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 ABSTRAKT 
Cílem mé diplomové práce je bylo přiblížit problematiku ukládání radioaktivních 
odpadů a tím souvisejících činností. Práce se zabývá jednak zhodnocením 
stávajících  úložišť v České republice,  jednak rozborem  jednotlivých 
technologických  způsobů zpracování radioaktivního odpadu.  
V souvislosti se stále se zvyšujícím množstvím produkovaných radioaktivních odpadů 
se práce zabývá zejména reálnými možnostmi jejich  maximální minimalizace v ČR, 
jak už z pohledu nových trendů při ukládání radioaktivních odpadů, tak i pro stávající 
technologie jejich úprav před uložením. 
 
 
 
ABSTRACT 
The main point of my diploma thesis is accession the questions of disposal of 
radioactice waste and related proceeding with it. The thesis is engaged in estimation 
of the current disposal site in the Czech republic and analysis of the particular 
technological ways of the procces with radioactice waste.The thesis is engaged in 
real possibilities of maximum minimization radioactive waste in the Czech republic in 
the context of raising quantity radioactive waste. It is taken up new trends in disposal 
of radioactice waste and technology of the modification of radioactice waste before 
storing. 
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ÚVOD 
Radioaktivní odpady (dále jen RAO) jsou takové odpady, které jsou dále už 
nepoužitelné a pro svůj obsah radionuklidů je nelze vypustit nebo volně ukládat do 
životního prostředí. Proto je snaha tyto odpady zpracovat do přijatelných forem a tím 
jejich objem v maximální možné míře minimalizovat.  
RAO vznikají ve všech odvětvích , kde se pracuje s radioaktivními látkami. 
Jednu skupinu RAO tvoří odpady vznikající v jaderné energetice. Jedná se o všechny 
kapaliny, pomůcky a materiály, které přišly při provozu jaderné elektrárny do kontaktu 
s radionuklidy a v budoucnu také o vyhořelé palivo. 
Druhou skupinu RAO tvoří takzvané institucionální odpady, které vznikají ve 
zdravotnictví, průmyslu, zemědělství nebo výzkumu.jsou to např. staré měřící 
přístroje a radioaktivní zářiče, znečištěné pracovní oděvy, látky, papír, injekční 
stříkačky apod. 
Každý  druh radioaktivního odpadu vyžaduje specifické zacházení a zpracování. Míra 
nebezpečnosti RAO pro okolí je dána jeho aktivitou a zneškodnění  těchto odpadů 
spočívá především v zajištění jejich izolace od životního prostředí po celou dobu, po 
kterou mohou RAO představovat riziko pro člověka a životní prostředí. 
Podle aktivity se RAO dělí na nízko a středně aktivní a vysokoaktivní odpady.  
V této práci se zabývám především problematikou nízko a středně aktivními odpady, 
které nejsou pro životní prostředí tak nebezpečné jako odpady vysokoaktivní. Doba 
nutné izolace nízko a středně aktivních RAO je tři sta až pět set let. Vysokoaktivní 
odpady, t.j kam patří především vyhořelé jaderné palivo,  je třeba izolovat od 
životního prostředí i řádově desetitisíce  let. Novým problémem současnosti, je vznik 
velkého množství velmi nízko aktivního odpadu, který vzniká v souvislosti 
s postupným vyřazováním jaderných elektráren nebo jejich částí z provozu. I tento 
odpad musí být minimálně několik let uchován ve speciálních povrchových úložištích. 
Důležitou součástí procesu nakládání s RAO je jeho úprava před jeho uložením, 
např. u kapalného radioaktivního odpadu je nejdůležitější jeho zpevnění do adekvátní 
matrice (bitumelu, cementace nebo virtifikace) a následné uzavření do bezpečného 
obalu. Teprve takto upravené radioaktivní odpady jsou ukládány do povrchových 
úložišť. Jako úložiště jsou často využívány stavebně upravené staré doly, popř, jsou 
na vhodném půdním podloží budována povrchová úložiště nová. Podloží úložiště 
musí  být seismicky stabilní, aby byla zaručena bezpečnost uložených obalů s RAO 
(kontejnerů nebo sudů). Celý proces ukládání í RAO od původce do úložiště je 
pečlivě zaznamenáván a kontrolován. Kontrolu procesu zajišťuje Správa úložišť 
radioaktivních odpadů (SÚRAO), která je garantem ukládání RAO v České republice. 
Řešení  ukládání RAO je dlouhodobý problém, v České republice probíhá nakládání 
s RAO  v souladu s koncepcí schválenou vládou ČR. V této koncepci je stanovena  
strategie státu s výhledy až do konce 21. století. 
                                    Nové trendy v ukládání radioaktivních odpadů 
12 
 
Bc. Lukáš Vohralík 
1. ORGANIZACE ZABÝVAJÍCÍ SE RADIOAKTIVNÍMI ODPADY V ČR 
1.1 SÚRAO – Správa úložišť radioaktivních odpadů 
 
„Správa úložišť radioaktivních odpadů (SÚRAO) je organizační složka státu zřízená 
na základě § 26 zákona č. 18/1997 Sb., o mírovém využívání jaderné energie a 
ionizujícího záření (atomový zákon).“ Správa je složkou státu, která byla založena 1. 
června 1997, a působí na celém území České republiky.[1] 
 
Hlavní úkoly organizace SURAO jsou pevně dány v atomovém zákoně a to 
konkrétně § 26, odst. 3. Mezi tyto úkoly patří:[1] 
• zajišťovat přípravu, výstavbu, uvádění do provozu, provoz a uzavření úložišť 
radioaktivních odpadů a monitorování jejich vlivu na okolí, 
• zajišťovat nakládání s radioaktivními odpady, 
• zajišťovat úpravu vyhořelého nebo ozářeného jaderného paliva do formy 
vhodné pro uložení nebo následné využití, 
• vést evidenci převzatých radioaktivních odpadů a jejich původců, 
• spravovat odvody původců radioaktivních odpadů na jaderný účet, 
• vypracovávat návrhy na stanovení odvodů plátců na jaderný účet, 
• zajišťovat a koordinovat výzkum a vývoj v oblasti nakládání s radioaktivními 
odpady, 
• kontrolovat rezervy držitelů povolení na vyřazování jejich zařízení z provozu, 
• poskytovat služby v oblasti nakládání s radioaktivními odpady, 
• nakládat s radioaktivními odpady, které byly dopraveny na území České 
republiky ze zahraničí a nelze je vrátit, 
• zajišťovat prozatímní správu u radioaktivních odpadů, které připadly do 
vlastnictví státu. 
 
 
Rada SÚRAO 
Činnost této rady stanovuje atomový zákon. Členy jmenuje ministr průmyslu a 
obchodu a jsou to zástupci státní správy, původci radioaktivních odpadů a zástupci 
veřejnosti a to na období 5 let. Zástupce veřejnosti v současné době zastupují obce, 
na jejichž katastrálním území se úložiště nachází. 
 
SÚRAO a spolupráce s původci radioaktivních odpadů 
Všichni, kteří produkují RAO jsou zákonem povinni to ohlásit správě SÚRAO, která 
vede evidenci všech původců RAO. Původci RAO musí nahlásit druh a množství 
odpadů. 
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Evidence původců RAO 
Pracoviště, která mají povolení od SÚJB pracovat se zdroji ionizujícího záření 
předávají SÚRAO data o krátkodobé i dlouhodobé tvorbě radioaktivních odpadů. 
Atomový zákon ukládá všem provozovatelům zdrojů ionizujícího záření povinnost 
uvést v žádosti o provozování nebo nakládání s jaderným materiálem i způsob jeho 
likvidace a postup vyzáření nebo uložení tohoto materiálu (odpadu z provozu), 
včetně zabezpečení financování celé této akce. Každý původce RAO je povinen 
podle nařízení vlády odvádět určité peníze na tzv. jaderný účet a to většinou 
jednorázově po převzetí radioaktivních odpadů. Tyto peníze dále používá např. 
SÚRAO k zajištění bezpečného ukládání a uložení všech RAO. 
 
Předávání RAO k uložení 
Správa SÚRAO uzavírá s každým původcem RAO smlouvu o převzetí radioaktivních 
odpadů. Jsou to takové odpady, které jsou přijatelné pro skladování v úložištích 
Richard, Bratrství a Dukovany. Jedná se zejména o upravené RAO. Odpady, které 
nesplňují podmínky pro uložení, mohou být dočasně skladovány u původce těchto 
odpadů. Skladovány však mohou být jen do té doby než je znám způsob jejich 
zneškodnění (nebo jiného přepracování). Po vybudování hlubinného úložiště se tyto 
odpady bezpečně uloží. 
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2. RADIOAKTIVNÍ ODPADY 
Radioaktivní odpady (dále jen RAO) vznikají tam, kde se pracuje s ionizujícím 
zářením a radionuklidy (radioaktivními látkami). 
Podle původce RAO rozdělujeme do dvou skupin: 
• RAO vzniklé v jaderné energetice  
• institucionální radioaktivní odpady 
 
Institucionální radioaktivní odpady 
Okolo jedné pětiny z celkového množství RAO tvoří právě tyto odpady. Jsou to 
odpady, které vznikají ve zdravotnictví, zemědělství, průmyslu a výzkumu. V České 
republice je největší producent těchto odpadů Ústav jaderného výzkumu Řež, a.s., 
který produkuje přibližně 60% z celkového množství (viz obr. 2). Tyto odpady mají, 
vzhledem k velkému rozsahu činností u všech původců, velmi velkou rozmanitost a 
předpovídat produkci těchto odpadů je značně složitější než u odpadů z jaderných 
elektráren. Tento fakt má významný vliv na větší náročnost při jejich shromažďování 
a třídění, tím roste ekonomická náročnost nakládání s těmito odpady. Značné 
ekonomické náklady na všechny kroky spojené s institucionálním radioaktivním 
odpadem vedou producenty RAO ke snižování celkového objemu RAO. Pokud je to 
technologicky možné, je snaha všech producentů přecházet na metody, kde není 
zapotřebí ionizující záření. 
Zpracovávaná množství IRAO jsou oproti zpracovávaným množstvím RAO z jaderné 
elektrárny nízká. V ČR se uloží přibližně 100 ks 200 litrových sudů za rok. RAO 
z jaderných elektráren tvoří přibližně 1500 ks 200 litrových sudů. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Schéma vzniku institucionálního RAO a RAO z jaderných elektráren[2] 
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Zpracování institucionálních odpadů v ČR 
Nejdříve se radioaktivní odpad roztřídí (tyto odpady tvoří materiály, jako jsou papír, 
použité injekce z nemocnice, sklo, plasty, různé použité filtry ze zařízení používající 
ionizující záření, ochranné oděvy a mnoho dalších různých materiálů) a následně 
slisuje. Slisovaný odpad se zalije betonem do 100 litrových sudů. Tyto sudy jsou 
vkládány do větších, většinou 200 litrových sudů. Prostor mezi sudy se zaleje další 
betonovou směsí, která je tlustá minimálně 5 cm. Proti korozi jsou ocelové sudy 
oboustranně pozinkované a vnější povrch sudu je natřen asfaltem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Poměr institucionálních radioaktivních odpadů podle druhu a podle původu 
v České republice [2]  
 
 
 
2.1 Rozdělení radioaktivního odpadu podle aktivity  
2.1.1 Přechodný radioaktivní odpad 
Jedná se o odpad, který je skladován maximálně 5 let. Po uplynutí této doby už 
odpad nevykazuje aktivitu vyšší než jsou limity pro další nakládání, t.j dále jíž není 
tento odpad považován za aktivní RAO. 
2.1.2 Nízkoaktivní odpad 
Nízkoaktivní odpady obsahují jen poměrně malé množství radionuklidů, poločas 
rozpadu je okolo 30 let, a proto jsou tyto odpady ukládány převážně do povrchových 
úložišť. 
2.1.3 Středně aktivní odpad 
U této kategorie odpadů se ještě uvolňuje teplo, proto pro převoz i skladování musí 
být stíněny. Jedná se většinou o předměty, které přišly do styku s jaderným palivem 
(povlaky paliva, zařízení na úpravu vyhořelého paliva, atd.). Poločas rozpadu těchto 
odpadů se pohybuje řádově ve stovkách let. Také tyto odpady jsou ukládány 
v povrchových nebo podpovrchových úložištích. 
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2.1.4 Vysokoaktivní odpad  
Tento odpad už je vysoce radioaktivní, uvolňuje se z něj velké množství tepla a 
obsahuje velké množství dlouhodobých alfa zářičů. Proto je nutné tento odpad dobře 
chladit a zajistit dostačující stínění. Poločas rozpadu je u těchto odpadů 
mnohonásobně větší, je to sto tisíc i více let a uvádí se, že je tento odpad nejvíce 
nebezpečný pro životní prostředí za prvních 300 let. Z těchto údajů je zřejmé, že 
dlouhodobé uložení vysoce aktivních odpadů je možné pouze v hlubinném úložišti, 
kde bude tento odpad po celou dobu bezpečně uložen. V dnešní době je tento tzv. 
„odpad“ uložen v kontejnerech (úložný kontejner pro vyhořelé palivo z jaderných 
elektráren) v meziskladech vyhořelého paliva.[3],[2],  
1.2 Rozdělení radioaktivního odpadu podle fyzikálně – chemických 
vlastností 
Rozdělení je základní podle skupenství na: 
 - kapalné radioaktivní odpady 
 - pevné radioaktivní odpady 
 - plynné radioaktivní odpady 
 
Podrobně se věnuji ke každému skupenství v kapitole č. 7.  
1.3 Rozdělení radioaktivních odpadů podle mezinárodní organizace MAAE 
Tab. 1 Rozdělení RAO podle doporučení mezinárodní organizace MAAE 
Třída RAO Charakteristika Aktivita [Bq/g] 
1. RAO vyřazené 
z radiační kontroly 
Materiály uvolněné do životního prostředí bez 
dalších radiologických omezení < 10
-1
 
2. Nízkoaktivní 
radioaktivní odpady 
(NAO) a středně aktivní 
odpady (SAO) 
Aktivita neumožňuje uvolnění do ŽP a 
produkované zbytkové teplo je menší než 2 
kW/m3 
10 - 108 (109) 
SAO od 106 2.1 Krátkodobé NAO a 
SAO 
Obsahují dlouhodobé (doba přeměny je větší než 
30 roků) radionuklidy v limitovaných 
koncentracích 
2.2 Dlouhodobé NAO a 
SAO 
Koncentrace dlouhodobých radionuklidů 
překračují limitní hodnoty pro krátkodobé RAO 
3. Vysokoaktivní 
radioaktivní odpady VAO 
Zbytkové teplo je vyšší než 2 kW/m3 a 
koncentrace dlouhodobých radionuklidů 
překračuje limitní hodnoty pro krátkodobé RAO 
> 109 
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3. CESTA RAO OD PŮVODCE AŽ K ULOŽENÍ 
V praxi je zažitá terminologie: 
• shromažďování 
• třídění 
• zpracování 
• úprava 
• skladování 
• ukládání 
 
Shromažďování a třídění radioaktivních odpadů 
Už u původce jsou radioaktivní odpady shromažďovány na předem určená místa a 
na těchto místech se provádí i základní třídění. Třídit odpad je povinností každého 
původce. Odpad je tříděn podle fyzikálních  a chemických vlastností do tří základních 
skupin podle skupenství - pevné, kapalné a plynné.. Dalším měřítkem třídění je 
třídění podle aktivity odpadu (přechodné, nízkoaktivní, středněaktivní a 
vysokoaktivní). Roztřídění má vliv na způsob dalšího zpracování RAO.  
Zpracování a úprava radioaktivních odpadů 
Hlavním úkolem zpracování RAO je oddělit v co největší míře ty látky, které můžeme 
dále nějakým způsobem ještě použít a tím maximálně snížit množství zbývajícího 
radioaktivního odpadu. Takto zpracovaný odpad je vhodné upravit tak, aby mohl být 
uložen do příslušných, většinou 200 litrových kovových sudů, které zajistí bezpečnost 
při přepravě, skladování a následném uložení RAO. 
Skladování radioaktivních odpadů 
Uskladnění je vždy jen na určitou dobu a to v předem určených prostorách. 
Uložení radioaktivního odpadu 
Jde o trvalé uložení RAO ve speciálně upravených úložištích. Nepředpokládá se 
další přemísťování tohoto odpadu. 
3.1 Přeprava radioaktivních odpadů 
Radioaktivní odpad patří podle zákona o odpadech do 7. třídy nebezpečného 
odpadu. Proto je nutný, v souladu se zákonem, ke každé přepravě tohoto odpadu 
souhlas příslušných úřadů.  
 
Přepravce musí zabezpečit přepravu a dopravu podle vyhlášky zákona č. 317/2002 
Sb., v platném znění tj. přepravu odpadu oznámit příslušnému úřadu 7 dní předem a 
doložit veškerou dokumentaci k odpadu, tj. údaje o typu a množství odpadu a způsob 
zajištění spolupráce s příslušnými složkami při řešení havarijních situací.  
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3.1.1 Rozdělení radioaktivních látek s nízkou aktivitou (LSA) 
LSA jsou to látky, které mají omezenou hmotnostní aktivitu. Tyto látky rozdělujeme 
do skupin LSA-I,LSA-II a LSA-III. [4] 
LSA-I 
Do této skupiny patří například uranové, thoriové rudy a další rudy, které obsahují 
přírodní radionuklidy, tj. přírodní, ještě neozářený, uran v pevné formě.  
LSA-II 
Jedná se o vodu, která obsahuje tritium o koncentraci do 0,8 TBq/l a látky, u nichž 
průměrná hmotnostní aktivita nepřevyšuje 10-4 krát hodnotu aktivity radioaktivní látky 
podle [10] na 1g pevné látky a 10-5 hodnoty podle [10] na 1 g kapaliny. 
LSA-III 
Je pevná látka nebo látka v pojivé formě, kde je radioaktivita už zcela rozptýlena. 
Radioaktivní látka je nerozpustná nebo je vázána v nerozpustném podkladu. 
 
3.1.2 Obecné požadavky na obalové soubory 
Obalový soubor tvoří základ pro bezpečnou přepravu, proto jsou na tyto obalové 
soubory kladeny ty největší požadavky. Radioaktivní obsah musí být kompletně 
uzavřen. Obalový soubor může být z jednoho, ale i z více obalů. Může být i ze 
stínících prvků, absorpčních materiálů, zařízení pro snižování tlaku, chlazení, tlumičů 
pro případ nárazu a dalších zařízení.  
Typy zakázek [4] 
I. vyjmutá zásilka 
II. průmyslová zásilka 1 (TYP IP-1) 
III. průmyslová zásilka 2 (TYP IP-2) 
IV. průmyslová zásilka 3 (TYP IP-3) 
V. zásilka typu A (TYP A) 
VI. zásilka typu B(U) (TYP B(U)) 
VII. zásilka typu B(M) (TYP B(M)) 
VIII. zásilka typu C (TYP C) 
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Tab. 2 Určení typu obalového souboru podle radioaktivního obsahu [4] 
Radioaktivní obsah Typ 
LSA I (pevný) Typ IP-1 
LSA I (kapalný) Typ IP-2 
LSA II (pevný) Typ IP-2 
LSA II (kapalný) Typ IP-3 
LSA III Typ IP-3 
SCO I Typ IP-1 
SCO II Typ IP-2 
radioaktivní materiály do aktivity A1 pro 
radioaktivní látky zvláštní formy obalové 
soubory typu 
A 
radioaktivní materiály do aktivity A2 pro 
jiné než radioaktivní látky zvláštní 
formy 
radioaktivní materiály do aktivity 
stanovené v rozhodnutí o typovém 
schválení 
obalové 
soubory typu 
B (U), B (M) 
radioaktivní materiály do aktivity 
stanovené v rozhodnutí o typovém 
schválení pro leteckou přepravu 
štěpných materiálů 
Obalové 
soubory typu 
C 
 
 
   
 
3.2 Obalové soubory  
Existují různé druhy přepravy RAO, a to zejména s ohledem na poločas 
rozpadu a aktivitu daného radioaktivního odpadu. Podle dané přepravy (námořní, 
letecká, pozemní) se přizpůsobuje i konstrukce obalu. Důležitým faktorem pro 
splnění potřebné bezpečnosti je správné uchycení souboru v nákladovém prostoru. 
S tím souvisí konstrukce úchytných prvků, kterých nesmí být mnoho, uchycení má 
být co nejjednodušší, musí však být dostatečně bezpečné. Členitost povrchu obalu 
nemá být velká z důvodu jeho případné dekontaminace a zajištění jeho neporušení 
při manipulaci, například při zvedání.  
 Nejdůležitějším faktorem bezpečné přepravy je zajištění radiační ochrany. 
Základní ochranu lze dosáhnout třemi základními prvky: stíněním, ochranou časem a 
ochranou vzdáleností. Pro zajištění co největší bezpečnosti lze tyto prvky kombinovat 
a jsou stanoveny bezpečnostní limity radiační ochrany. Sledujeme především: příkon 
dávkového ekvivalentu na povrchu, povrchovou kontaminaci a radiaci v určité 
vzdálenosti od povrchu (většinou jsou to 1 nebo 2 metry). [5] 
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3.2.1 Zkoušky obalových souborů 
Než dostanou potřebná povolení pro přepravu radioaktivních látek, procházejí 
obalové soubory přísnými zkouškami ve státní zkušebně. Certifikáty se musí po 
určité době obnovovat. Na různé obalové soubory se používají různé druhy zkoušek 
o různé náročnosti. Nejjednodušší obalový soubor představuje typ IP-I, u kterého se 
neprovádějí speciální zkoušky. Naopak obalové soubory typu B, podléhají velmi 
přísným požadavkům, protože v těchto typech souborů jsou převáženy radioaktivní 
látky se silným zářením. 
 
Zkoušky obalových souborů typu B 
Po základních zkouškách, které probíhají u všech obalových souborů (zkouška 
zkrápěním, zkouška volným pádem ze 1,2 m a zkouška průrazem), musí konstrukce 
těchto obalových souborů vydržet další předepsané zkoušky, které jsou mnohem 
náročnější. Jsou to: zkouška volným pádem z 9 metrů, pád obalového souboru na 
ocelový trn, zkouška drcením, která se provádí tak, že na soubor dopadá z 9 metrů 
závaží o hmotnosti 500 kg. Další zkouškou je simulování požáru, kdy je soubor 
vystaven po dobu 30 minut plamenům z hořáků o teplotě 800°C. Nedílnou sou částí 
zkoušek je zkouška tlaková. Ta trvá 8 hodin ponořením obalového souboru do vody 
o tlaku 150 kPa, který simuluje hloubku 15 metrů a do vody o tlaku 2 MPa, který 
simuluje hloubku 200 metrů. Tato zkouška trvá jednu hodinu. [5] 
 
3.3 Všeobecná ustanovení pro odesílání radioaktivního odpadu (třída 7) 
Pro přepravu RAO musí být nejdříve schválena samotný konstrukce přepravního 
obalového souboru. Následně se vyžaduje tzv. vícestranné schválení a přitom je 
nutné informovat příslušné instituce. Toto schválení je požadováno pro všechny 
obalové soubory typu B (M) a kusy odpadu, které zadržují štěpné látky, a to když je 
součet indexů kritické bezpečnosti překročí 50krát.  
Obr. 3 Kontejnery pro RAO [5] 
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Index kritické bezpečnosti (CSI) a přepravní index (TI) 
Přepravní index se určuje pro každý převážený obalový soubor. A to tím způsobem, 
že se ve vzdálenosti 1 metru od povrchu obalového souboru změří nejvyšší dávková 
intenzita. Vynásobením tohoto čísla 100krát vzniká konečné číslo přepravního 
indexu. Pro cisterny převážející kapalné RAO se postupuje stejně jako u obalových 
souborů, ale ještě se vynásobují tzv. multiplikačním faktorem (tab. 2). [6]  
 
Tab. 2 Multiplikační faktory pro cisterny [6] 
Velikost nákladu Multiplikační faktor 
velikost nákladu ≤ 1 m2 1 
1 m2 < velikost nákladu ≤ 5 m2 2 
5 m2 < velikost nákladu ≤ 20 m2 3 
20 m2 < velikost nákladu 10 
 
Index kritické bezpečnosti je součet všech CSI všech obsažených kusů. 
Podle přepravního indexu se přepravní obalový soubor zařadí do jedné ze tří 
kategorií. Je ale nutné ještě zohlednit i dávkovou intenzitu na povrchu. Jestliže je 
dávková intenzita na povrchu větší, a tím už by obalový soubor spadal do vyšší 
kategorie, tak se i přes přepravní index do této kategorie zařadí. 
 
Tab. 3 Kategorie přepravovaných obalových souborů [6] 
Podmínky 
Přepravní index Nejvyšší dávková intenzita v kterémkoli bodě vnějšího povrchu Kategorie 
0 nejvýše 0,005 mSv/h I - BÍLÁ 
vice než 0, avšak nejvýše 1 více než 0,005 mSv/h, avšak nejvýše 0,5 
mSv/h II - ŽLUTÁ 
více než 1, avšak nejvýše 10 více než 0,5 mSv/h, avšak nejvýše 2 mSv/h III - ŽLUTÁ 
více než 10 více než 2 mSv/h, avšak nejvýše 10 mSv/h III- ŽLUTÁ 
 
3.4 Systém nakládání a zpracování industriálního odpadu v ÚJV ŘEŽ a.s. 
V ÚJV Řež se radioaktivními odpady zabývá Centrum nakládání s RAO. Kontroluje a 
zabezpečuje celý proces nakládání s RAO (shromažďování, třídění, zpracování, 
přeprava, …). Centrum nakládání s RAO zpracovává okolo 90% všech 
institucionálních odpadů v České republice. Nejprve jsou RAO shromažďovány na 
předem určených místech a také tříděny. Třídění RAO probíhá podle vyhlášky 
307/2002 Sb., v platném znění která se zabývá radiační ochranou.  
Původce posílá do centra co možná nejpodrobnější informace o odpadu. To 
představuje fyzikální vlastnosti, hmotnost, aktivita a informace o obalu, ve kterém je 
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skladován. Při předávání odpadu obdrží zástupci Centra tzv. průvodní listy RAO 
obsahující informace, které vyplývají z §55 vyhlášky 307/2002 Sb. (hmotnost, datum, 
kdy byl soubor naplněn, popis chemické a fyzikální formy). V Centru se poté provádí 
základní měření, u kterého se zjišťuje dávkový příkon na povrchu RAO a 
kontaminace obalového souboru.  
Podle fyzikálně – chemických vlastností a míry kontaminace se rozhodne o způsobu 
zpracování RAO. Úprava velikosti a případně dekontaminace povrchu 
nelisovatelných odpadů se provádí ve fragmentačním a dekontaminačním středisku 
(FDS). Různé metody fragmentace a dekontaminace jsou uvedeny v tab. 3. 
Dekontaminace povrchu má za účel snížit kontaminaci pod limitní hodnoty 
uvolňovacích úrovní. K lisování pevného RAO slouží nízkotlaký šroubový lis.[7],[20] 
 
Tab. 4 Způsoby fragmentace a dekontaminace [7] 
Fragmentace Dekontaminace 
Hydraulické nůžky Vysávání 
Mechanická pila Vysokotlaké vodní otryskávání 
Rozbrušování Chemická dekontaminace 
Plazmové řezání Pěnová dekontaminace 
Frézování Otryskávání suchým ledem 
 
3.5 Hlubinné úložiště 
Ideální harmonogram vybudování hlubinného úložiště podle SÚRAO 
• 2015 – do územního plánu zařadit 2 lokality 
• 2025 – doložit realizovatelnost ve finální lokalitě 
• 2030 – vybudování podzemní laboratoře ve finální lokalitě 
• 2050 – zahájení výstavby hlubinného úložiště 
• 2065 – uvedení hlubinného úložiště do provozu 
 
Referenční projekt 
Na hlubinné úložiště byl zpracován tzv. referenční projekt, který je připraven tak, že 
není vázán na konkrétní lokalitu. V České republice je vytipovaných 6 lokalit, ve 
kterých by se předpokládané hlubinné úložiště dalo realizovat. V projektu je popsán 
postup ukládání zejména vyhořelého paliva z jaderných elektráren, ale i nízko a 
středně radioaktivních materiálů. Projekt má stavební část, která zahrnuje návrh 
povrchových a důlních objektů a technologickou část, která popisuje vlastní uložení 
radioaktivních látek. Předpokládaná minimální kapacita HÚ má být 4000 tun pro 
vyhořelé jaderné palivo. 
RAO se má skladovat 500 metrů pod povrchem, ale projekt řeší odvodnění a další 
výstavbu i 550 m pod povrchem. [1] 
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Cyklus hlubinného úložiště  
Existenci hlubinného úložiště můžeme rozdělit do několika cyklů. Z důvodů velmi 
velké náročnosti se projekty opírají o mezinárodní instituce (EC, MAAE, …) a tudíž 
spolupracuje více zemí. Celý cyklus můžeme rozdělit do 4 fází.[1], [21] 
a) Vývoj HÚ, ten je svoji náročností nejdelší etapou. Musí se nalézt vhodné 
prostředí a lokalita. Dále následuje projektování povrchových i 
podpovrchových objektů a s tím související volba materiálů (pro inženýrské 
bariéry). Nakonec následují bezpečnostní analýzy právě vybraných řešení. 
Celková doba pro přípravu takového hlubinného úložiště se pohybuje okolo 
30 let. 
b) Výstavba, po dokončení vývoje a všech bezpečnostních analýz následuje 
výstavba, která musí ještě projít několika koly schvalování na základě 
stavebních povolení a po provedení studie dopadů na životní prostředí 
(EIA). Doba výstavby se odhaduje na dobu okolo 10 let. 
c) Vlastní provoz úložiště, zahrnuje vlastní ukládání RAO, po určitém 
naplnění se utěsňují volné prostory mezi kontejnery. Dále probíhá sanace 
horniny, která byla poškozena při výstavbě. Doba provozu je omezena 
zhruba na 30 let, proto aby nedošlo k jeho přirozené destrukci. 
d) Vyřazování úložiště z provozu, začíná, když jsou všechny chodby zaplněny 
RAO a následně utěsněny. Oddělení úložných prostor bude provedeno 
pomocí účinných zátek. Nakonec bude zlikvidován povrchový areál a celá 
oblast bude uvedena do původního stavu. Na místě by měla zůstat jen 
monitorovací zařízení. Vyřazovaní HÚ má trvat cca 10 let. 
 
3.5.1 Úložiště v okolních státech 
Jednou z nejvyspělejších zemí v ukládání RAO je Finsko. Finsko, jako jedna z mála 
zemí má vypracovaný projekt trvalého úložiště. Ukládat radioaktivní odpad v tomto 
úložišti se předpokládá cca v roce 2020 (např. v České republice se uvažuje o 
trvalém ukládání nejdříve v roce 2065, ale i ten to rok se nedá brát úplně vážně). 
Úložiště je budováno na finském ostrově Olkiluoto a jeho výstavba začala již v roce 
1988.  
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5. VHODNÉ LOKALITY PRO ÚLOŽIŠTĚ RAO 
Základní prioritou u každého úložiště radioaktivních odpadů je, aby jeho provoz nijak 
neohrožoval životní prostředí a bezpečnost obyvatel. Z toho vyplývá, že ne každá 
lokalita pro vybudování takového úložiště je vhodná, jak už z konstrukčních prvků tak 
i volbou umístění. Právě výběr lokality nejvíce závisí na druhu odpadu k uložení. 
Nejpřísnější požadavky se kladou na konečné uložení vysoce aktivních odpadů a 
vyhořelého paliva. Pro tento druh konečného uložení se předpokládá uložení do 
hlubinného úložiště. Naopak k uložení nízko a středně aktivního odpadu se budují i 
povrchové úložiště nebo se vhodně upravují už vyřazené doly.[3] 
 
Hlubinné úložiště předpokládá vybudování jak v podzemních lokalitách, tak i 
v lokalitě pod mořským dnem ve velmi stabilních geologických formách podloží. Ale 
ukládání RAO pod mořské dno je zatím jen ve formě koncepce. Hovoří se i o 
ukládání např. do čedičových podloží pod mořským dnem. Jako u každé koncepce 
se najde několik výhod, ale má také řadu negativ. Za největší patří bezesporu 
technická náročnost a tím i velmi vysoké investiční náklady.  
Mnohem reálnější je budování klasických hlubinných úložišť, které lze vybudovat 
v neporušeném půdním masivu, jako jsou solné, krystalické horniny a jíly. 
Vybudování hlubinného úložiště je velmi náročné na časový interval celkového 
vybudování. Podstatnou část tohoto intervalu tvoří již samotné studie o chování 
hornin na konkrétní lokalitě. Proto se budují podzemní laboratoře za účelem 
přesného zjišťování chování geologických formací, která mají velmi specifické 
vlastnosti.  
 
5.1 Bariérový systém úložiště 
Tento systém se skládá ze dvou základních bariér, a to přírodní bariéry a inženýrské 
bariéry. [9],[3] 
5.1.1 Přírodní bariéra 
Je velmi důležitým faktorem, hornina okolo úložiště musí být co nejvíce homogenní 
s co nejmenším počtem trhlin a diskontinuit a musí být i seismicky stabilní. Tyto 
vlastnosti by měly zaručit, že změny napětí v půdě budou co nejmenší. Proto se 
vybírá lokalita, která se prakticky nezměnila řádově několik miliónů let. Jako velmi 
stabilní prostředí lze např. uvést solná ložiska, jílové a rulové horniny. Předpokládá 
se, že takto vybraná lokalita bude až 70 miliónů let stabilní a neumožní únik 
radioaktivních látek. 
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5.1.2 Inženýrská bariéra 
Inženýrská bariéra je uměle vytvořená bariéra, kterou tvoří několik vrstev. První 
bariéru tvoří už znehybnění radionuklidů při vhodném zpracování RAO do chemicky 
stabilní matrice. Další překážkou (barierou) je vlastní obalový soubor. U 
nízkoaktivních odpadů se nejčastěji používají plechové sudy, které by měly zajistit 
stínění nejméně po dobu 600 let. Poslední bariéru tvoří různé pakety, do kterých se 
vkládají sudy. Konečnou bariérou mezi životním prostředím a RAO je vlastní 
konstrukce úložiště.  
 
 
 
 
Belgická organizace SCK • CEN provádí výzkum multibarierního systému. Řez 
tohoto systému je znázorněn na obr. 4, systém je založen na izolaci radioaktivních 
materiálů od biosféry a musí vydržet stovky až stovky tisíc let. V centrální části 
celého multibarierového systému se nachází kontejner s radioaktivním materiálem 
(waste canister), který je obalen výztuhou z uhlíkové oceli (carbon steel). Následuje 
tlumící zóna (buffer) ze speciální směsi cementu (OPC bassed concrete). Tento 
tlumič obklopuje linie nekorodující oceli (stainless steel). Celý systém obklopuje 
betonový klín (concrete wedge blocks). Mezi povrchem oceli a cementové výztuhy je 
volný prostor pro správné umístění a zabezpečení bloku s radioaktivním odpadem, 
který je zabezpečován mechanickým držákem. Tyto umělé bariéry musí splňovat 
kompatibilitu a musí být odolné proti korozi. [9] 
 
 
Obr. 4 Multibarierní systém pro ukládání radioaktivního odpadu [9] 
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5.2 Trvanlivost betonové směsi 
 Různé betonové a cementové směsi se používají k velkému množství aplikací, které 
se vztahují k ukládání radioaktivních odpadů, jak už ve vlastním procesu zpracování 
RAO, tak hlavně při stavební realizaci úložiště. Plní i významnou bezpečnostní roli, 
protože tyto dále omezují průtok vody a silně absorbují radionuklidy. 
Na degradaci cementové směsi má největší vliv tzv. termodynamická nerovnováha, 
která je způsobena rozdílným potenciálem jednotlivých fázových složek (kapalná, 
pevná, plynná fáze). Tato termodynamická nerovnováha vede k některým 
nepřípustným chemickým reakcím, jako např. odvápnění, karbonatace a napadení 
sírany. Procesy jsou způsobeny zejména vlhkostí, rozpuštěnými látkami a 
transportem tepla. Vlhkost způsobuje absorpci vody do cementových směsí, tím 
nastává migrace vody v porézní mikrostruktuře materiálu a nastává na určitých 
místech degradace povrchu. K degradaci povrchu přispívá i přítomnost 
mikroskopických prasklin. Ty mohou vest postupem času k mechanickému 
poškození celého betonového bloku. [10] 
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6. ÚLOŽŠTĚ NACHÁZEJÍCÍ SE NA ÚZEMÍ ČESKÉ REPUBLIKY 
6.1 Úložiště radioaktivních odpadů Richard 
Úložiště s názvem Richard se nachází pod vrchem Bídnice u Litoměřic, kde se 
v minulosti (od první poloviny 19. století) těžil vápenec. V období 2. světové války zde 
Německo vybudovalo několik hal podzemní továrny pro firmu Auto Union. A od roku 
1964 se tato lokalita používá pro ukládání radioaktivních odpadů. V roce 2000 bylo 
úložiště převedeno z vlastnictví firmy ARAO do vlastnictví státu. Chodby zde jsou až 
8 metrů široké a vysoké 4 metry. Všechny jsou vyztuženy železobetonem. V podlaze 
je vybudována kanalizace, která vede do retenční jímky. Celý komplex je 
klimatizován ventilátory a teplota se pohybuje okolo 10°C.  
V úložišti Richard se ukládají institucionální odpady převážně ve 200 litrových 
sudech. Z celého důlního komplexu tvoří úložiště poměrně malou část (viz. Obr. 6).  
 
Obr. 5 Ukládací komora úložiště Richard [11] 
 
Obr. 6 Mapa úložiště Richard [11] 
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U důlního úložiště se kromě kontroly radioaktivity provádějí geotechnická a 
hydrogeologická měření. Tato měření se provádějí vždy za určitou dobu a zjišťují 
případné poškození nebo posun půdních mas. To by mohlo vest k poškození nebo 
zasypání některé z šachet úložiště. Z těchto výsledků bylo zjištěno, že úložiště 
Richard odpovídá všem limitům stanoveným atomovým zákonem. 
 
Obr. 7 Limity aktivit úložiště Richard [11] 
 
Do roku 2008 zde bylo uloženo okolo 25000 obalových souborů. Kapacita pro 
ukládání je přibližně 8000m3 a to při současném tempu zaplnění (100 až 200 sudů 
ročně) vystačí do roku 2070. Tato čísla zahrnují pouze ukládání institucionálního 
odpadu a to zejména z UJV Řež a nezahrnují případné ukládání RAO z nových 
jaderných zdrojů v ČR. Tím by se doba naplnění úložiště podstatně snížila.  
Za rok 2008 zde bylo uloženo 268 jednotek (sudů) o hmotnosti 103,829 tun a aktivitě 
493,035 GBq a 11 jednotek alfa zářičů o aktivitě 4490 GBq. [11], [12] 
Tab. 5 Znázornění aktivity pro úložiště Richard [12] 
Nuklid Aktivita uložená v roce 2008 
[Bq] 
Celková aktivita [Bq] 
3H 1,74.1010 4,29.1013 
14C 4,53.109 8,20.1012 
36Cl 0,00 8,90.109 
90Sr 9,04.1010 2,53.1013 
99Tc 2,09. 107 1,04.108 
129I 5,00. 103 4,95.106 
137Cs 1,99.1011 4,94.1014 
Dlouhodobé alfa 6,40.108 1,65.1013 
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Možnosti pro využití úložiště k ukládání RAO z jaderné energetiky 
Předpokládá se, že po příslušných úpravách v konstrukci úložiště by bylo možné 
uložit maximálně 2400 m3 objemu radioaktivních odpadů z jaderné energetiky (to je 
přibližně 12 000 sudů) v podobě středně aktivních odpadů ve zpevněné formě. 
Přesun ukládání RAO z ÚRAO Dukovany do úložiště Richard, by byl realizován jen 
pro případ úspor limit aktivity v ÚRAO Dukovany a ne pro objemové množství. ÚRAO 
Richard se uvažuje pouze pro limity aktivit v jednoduchém obalovém souboru. 
Všechny limity aktivit jsou splněny. Jediné omezení by mohla představovat limita 
aktivity 129I, která překračuje limit úložiště až 14krát. Ale od roku 2000 už nebyl do 
úložiště Dukovany uložen takový obalový soubor, který by přesahoval limitní aktivitu 
této složky v ÚRAO Richard. Takže i z tohoto pohledu je úložiště Richard vyhovující.  
V úložišti Richard je zajištěna tzv. bezpečnostní rezerva, která slouží pro uložení 
středně aktivního odpadu z nečekaných událostí (ta by měla tvořit okolo 200 m3). [22] 
 
6.2 Úložiště Bratrství v Jáchymově 
Úložiště Bratrství bylo v roce 1974 vybudováno z prostor bývalého uranového dolu. 
Těžní štola byla zpevněna betonem s ocelovými nosníky u stropu. Klimatizace je 
prováděna přirozeným tahem vzduchu podpořeným ventilátory při pohybu osob 
v šachtách.  
 
Obr. 8 Úložná šachta v Jáchymově [13] 
 
V úložišti bylo v roce 2008 uloženo 48 sudů o aktivitě (Tab. 5) 
Tab. 6 Aktivita RAO v úložišti Bratrvtví [12] 
Nuklid Aktivita uložená v roce 2008 [Bq] Celková aktivita [Bq] 
226Ra 3,75.109  1,33.1012 
232Th 1,00.103 1,34.108 
238U 1,97.1010 4,31.1011 
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Obr. 9 Schéma šachet úložiště Bratrství [13] 
6.3 Úložiště Hostim 
V současné době je úložiště Hostim (bývalý vápencový důl jménem Alkazar) 
uzavřeno. A to od roku 1965. V letech 1959 až 1964 zde byl ukládán radioaktivní 
odpad převážně z výzkumného ústavu ÚJV Řež. Zde ukládaný odpad byl především 
nízko a středně aktivní. Zářiče s vyšší aktivitou byly v roce 1964 převezeny do 
úložiště Richard. Toto řešení vyplynulo z inventarizace provedené v letech 1991 – 
1994. Následně bylo úložiště zalito betonem a k dnešnímu dni je zcela uzavřeno. Na 
obr. 9 je schematicky znázorněno. [14] 
 
Obr. 10 Schéma úložiště Hostim [14] 
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6.4 Úložiště Dukovany 
Do úložiště Dukovany, které se nachází v areálu jaderné elektrárny Dukovany, se 
ukládají středně a nízko radioaktivní odpady z jaderných elektráren Dukovany a 
Temelín. V případě potřeby je zde možné ukládat i institucionální odpad. Výstavba 
úložiště začala v roce 1987 a kompletně bylo dokončeno v roce 1995. Do úložiště se 
vejde přibližně 180 000 sudů, což je dostatečná kapacita k uložení RAO z obou 
jaderných elektráren u nás po dobu celé jejich životnosti za stávající situace – tedy 4 
bloky JE Dukovany a 2 bloky JE Temelín. V případě výstavby nových jaderných 
bloků to nemusí platit. Touto problematikou se zabývám v další části práce. 
Úložiště Dukovany je povrchové úložiště, které tvoří 112 železobetonových jímek, 
které jsou ve čtyřech řadách. Každá řada má 28 jímek o velikosti 5,3 x 5,4 x 17,3 m. 
Do jímek je odpad ukládán v 200 litrových sudech a do každé jímky se vejde cca 
1600 těchto sudů. Sudy jsou ukládány portálovým jeřábem, který pojíždí na horních 
hranách jímek. Zaznamenává se poloha každého sudu, takže můžeme monitorovat 
rozložení radioaktivních látek v úložišti. Po zaplnění jímky se mezi sudy nalije 
betonová směs. Předpokládaný provoz úložiště je přibližně do roku 2095. Poté se 
musí ještě minimálně 300 let kontrolovat radioaktivita. [15], [22] 
 
 
Obr. 11 Zalívání mezikontejnerových míst betonovou směsí [15] 
 
Podmínky přijatelnosti 
Do úložiště se ukládá RAO v souladu se schválenými limity a podmínkami 
bezpečného provozu, které vydalo SÚRAO.  
Podmínky přijatelnosti byly odvozeny z předpokládaných radiačních scénářů, které 
porovnáváme s limity osob z kritické skupiny obyvatel. Jsou stanoveny tři varianty 
kritických skupin, a to podle vlivu úložiště na jednotlivé obyvatele. [22] 
o kritická skupina osob 1 – osoby, které mohou přijít do styku s vodou v blízké 
oblasti areálu úložiště 
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o kritická skupina osob 2 – uživatelé pozemků úložiště v době, kdy zaniklo 
povědomí o existenci tohoto úložiště 
o kritická skupina osob 3 – pracovníci, kteří pracují na pozemku ÚRAO, kdy 
zaniklo podvědomí o existenci tohoto úložiště 
Dále se hodnotí provozní bezpečnost pro různé skupiny scénářů zátěže osob: 
o hodnocení zátěže pracovníků provozu při normálních podmínkách 
o hodnocení zátěže pracovníků provozu při mimořádných podmínkách 
(událostech) 
o hodnocení vlivu na obyvatelstvo a na okolí úložiště 
Poslední bezpečnostní rozbor byl proveden v říjnu roku 2007. 
Pro názornost jsou v tab. 7 uvedeny limitní hodnoty pro celkovou a objemovou 
aktivitu. 
Tab. 7 Limity aktivit radionuklidů obsažených v radioaktivním odpadu [22] 
Radionuklid 
Limit pro dva 
dvouřady jímek 
[Bq] 
Limit pro 
celkovou 
aktivitu v jímce 
[Bq] 
Limit pro 
objemovou 
aktivitu [Bq/m3] 
14C 1,0E+13 1,0E+11 3,0E+09 
41Ca 3,0E+11 3,0E+10 1,0E+09 
59Ni 3,0E+12 3,0E+11 1,0E+10 
63Ni 3,0E+13 3,0E+12 1,0E+11 
90Sr 1,0E+13 1,0E+12 3,0E+10 
94Nb 3,0E+10 3,0E+09 1,0E+08 
99Tc 1,0E+12 1,0E+11 3,0E+09 
129I 1,0E+11 1,0E+10 3,0E+08 
137Cs 3,0E+14 3,0E+13 1,0E+12 
239Pu 6,0E+09 5,0E+08 2,0E+07 
241Am 3,0E+09 3,0E+08 1,0E+07 
 
Například v roce 2008 bylo v úložišti Dukovany uloženo 2498 jednotek a to zejména 
200 litrových sudů o hmotnosti 468,269 tun. Z tohoto celkového množství bylo 1958 
jednotek z JE Dukovany, 1118 sudů bylo s nezpevněným nebo kusovým RAO, což 
jsou plasty, stavební suť, atd., zbylé sudy byly s bitumenovaným RAO.  
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7. TECHNOLOGIE ZPRACOVÁNÍ RADIOAKTIVNÍCH ODPADŮ 
7.1 Kapalné radioaktivní odpady  
Kapalné RAO vznikají především v jaderných elektrárnách. Přibližná roční produkce 
na jeden blok o výkonu 440 MW činí okolo 150 m3. V kapalných RAO jsou obsaženy 
zejména soli kyseliny borité, dusičnany a různé části z dekontaminačních roztoků, ale 
obsahují také různé kaly, jako jsou korozní produkty a mangan z dekontaminačních 
produktů. Do této skupiny odpadů patří také tzv. mokré pevné odpady. To jsou 
například použité iontové pryskyřice z iontoměničových filtrů a filtrační kaly. Kapalné 
RAO se nejčastěji zpracovávají v areálu jaderné elektrárny a zpracování probíhá ve 
dvou etapách. V první etapě se nejprve zpracovávají kontaminované vody. K tomuto 
zpracování se používají 4 základní způsoby, které jsou: odpařování přebytečné vody, 
chemické srážení, oddělování pevných částeček a iontová výměna. Ve druhé etapě 
jsou koncentráty, které prošly tímto zpracováním dále vhodně upravovány. Hlavním 
cílem těchto dvou etap je co největší snížení objemu radionuklidů, aby se mohly 
některé části vypustit zpátky do životního prostředí nebo zpětně použít. [1], [16], [17], 
[19], [23], [31] 
1. etapa – zpracování kontaminovaných vod 
7.1.1 Odpařování přebytečné vody 
Tato metoda pro zpracování RAO je z hlediska snížení objemu a dekontaminace 
nejúčinnější a nejuniverzálnější. V podstatě všechny radionuklidy, až na radionuklidy 
vázané v organických sloučeninách a těkavé radionuklidy, se daří oddělit. Většina 
radionuklidů je obsažena v pevných zbytcích (ve formě solí), které vznikají po 
odpaření vody. Při odpařování se dosahuje až 103 dekontaminačního faktoru. Tím se 
sníží přítomnost plynného tritia, těkavých sloučenin jodu a omezuje možnost vzniku 
těkavého RuO4. Výhodou této metody je, že dekontaminace je většinou možná i bez 
použití dalších technologických úprav. Největší problémem je pěnění kapaliny, které 
se dá odstranit přidáním protipěnových činidel, anebo vhodnou změnou konstrukce 
odparky. Odpařování je důležité ukončit včas, aby koncentrát byl ještě v kapalné fázi 
a byl schopen transportu z odparky. Dále se koncentrát zahušťuje přidáním solí a 
následuje další zpracování. Kondenzáty z odparky se dočišťují na ionexech a poté se 
čerpají do nádrží. V této fázi má kondenzát, tak malou aktivitu, že ho můžeme bez 
dalšího zpracování vypustit do povrchových vod. Koncentrát, který obsahuje 
radionuklidy, se dále zpracovává v druhé etapě, a to cementací a bitumenací.  
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7.1.2 Oddělování pevných částic 
Pro odstranění pevných částic se používají různé typy odstředivek a filtrů. Pro 
oddělení pevných částic lze použít i biologickou čistící metodu, při které se používají 
mikroorganismy, které dokážou vázat radionuklidy. 
 
7.1.3 Chemické metody 
Tato metoda vychází ze zkušeností chemické úpravy vody u klasických elektráren. 
Principem metody je, že se radionuklidy nejprve srážejí a potom usadí na dně nádrže 
ve formě nerozpustných solí. To je způsobeno přidáváním srážecích činidel do 
kapalných RAO. Jako srážecí činidla se používají hlinité a železité soli. Další 
chemickou metodou je přidávání takových chemikálii, které vytvářejí sraženiny ve 
formě vloček (takzvaná flokulace). Ty pak na sebe vážou radionuklidy. 
Dekontaminační faktor je poměrně nízký, proto se tato metoda většinou kombinuje 
ještě s jinými účinnějšími postupy. Chemická metoda se používá zejména tehdy, 
když se požaduje například jen nepatrně snížit objem radionuklidů nebo když jde o 
velké množství odpadních vod.  
7.1.4 Iontová výměna 
Pro čištění vody z primárního a sekundárního okruhu, a dále pro vody z bazénů pro 
skladování vyhořelého paliva se používají iontové výměnné filtry. Určité typy 
radionuklidů jsou zachycovány právě na těchto filtrech. Ještě před těmito filtry 
procházejí kapalné RAO mechanickými filtry. Iontové filtry jsou organické, 
anorganické, přírodní nebo umělé. Po nasycení se filtry buď regenerují, nebo se dále 
zpracovávají jako pevný radioaktivní odpad. 
7.1.5 Kombinace fyzikálně-chemické metody 
Jedná se o nejčastěji používanou kombinaci pro úpravu kapalných RAO. Tato 
metoda zahrnuje: absorpci, iontovou výměnu, elektrodialýzu a reversní osmózu.  
 
2. etapa – úprava koncentrátů 
Úprava koncentrátů se provádí po odpaření kontaminovaných vod. Koncentráty musí 
být upraveny do fyzikálně a chemicky stabilní formy. Používají se různé druhy těchto 
úprav: cementace, bitumenace, polymerace a pro vysoce aktivní kapané odpady se 
používá vitrifikace.  
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7.1.6 Cementace 
Cementace je metoda, která se používá už více jak 40 let. Princip metody spočívá 
v tom, že se odpady vzniklé odpařováním zalijí do betonu. Je to velmi rozšířená 
metoda, u která je technologicky a finančně nenáročná. Celý proces probíhá za 
studena. Výsledný produkt je nehořlavý a stabilní. Touto metodou lze upravit 
poměrně velké množství RAO. Nevýhodou metody je vysoká rychlost vyluhování 
radionuklidů a výrazné zvětšení objemu celého produktu (až na dvojnásobek). 
Nevýhodou je i poměrně nízká hydrolytická odolnost, proto se cementace používá 
především pro radioaktivní odpady s relativně nízkou aktivitou. Vyluhování můžeme 
nepatrně snížit přidáním vhodných sorbentů. Problémy vznikají i s tuhnutím a 
tvrdnutím celé cementační směsi.  
Velmi důležitým kritériem při užití cementace u kapalných RAO je koncentrace a 
případný druh iontů v kapalině, které buď urychlují nebo zpomalují celý proces 
tuhnutí. Například velmi obtížná je cementace koncentrátu s obsahem kyseliny 
borité, který se používá v jaderných elektrárnách. Ionty kyseliny borité výrazně 
ovlivňují proces tuhnutí cementové směsi. 
Samotný postup cementace se poslední dobou vůbec nemění, ale vyvíjejí se nové 
cementové směsi s lepšími vlastnostmi. Do cementových směsí se přidávají různá 
aditiva, která vlastnosti cementové matrice zlepšují. Například přidáním tzv. 
úletových popílků (SiO2) se výrazně vylepšuje mechanická pevnost ve smyslu 
cyklického namáhání, kdy se střídá opětovné navlhčení a posléze vysušení 
cementové matrice. V některých případech dokonce nahrazují pojivou složku 
cementu.  
JGC vyvinul tzv. super cement, který je velmi stabilní. Pro dosažení SC jsou použita 
aditiva z vysokopecní strusky. Tím se dosáhne zpevnění celé matrice, a tím se může 
snížit celý objem až o 50% oproti klasickým cementovým matricím. Tento proces 
také umožňuje snadnější mytí míchačky, neboť je nízká viskozita při míchání.  
 
1- Cementové silo 
2- Cementové provozní silo 
3- Míchačka 
4- Kontejner 
5- Kapalné RAO 
6- Kalová skladovací nádrž 
7- Kalové čerpadlo 
8- Ionexový výměník 
9- Čerpadlo pro ionexový 
výměník 
 
Obr. 12 Schéma cementační linky [23] 
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7.1.7 Bitumenace 
Principem metody je rozmíchání suchého zbytku po odpaření kapaliny s rozehřátou 
asfaltovou emulzí. Oproti cementaci je dosahována větší objemová redukce (faktor 
redukce je okolo 0,5). Naopak nevýhodou je hořlavost asfaltu a tím i celého produktu 
a dále jeho dlouhodobá nestabilita. Nevýhodou jsou i daleko větší investiční náklady 
na bitumenační zařízení. Metoda se aplikuje na: ionexy, kaly z chemické precipitace, 
popel, koncentráty z odparek a plastické odpady. Také se musí filtrovat odpadní plyn, 
který je radioaktivní a vzniká při odpařování. Kvůli poměrně malé teplotě tání, se 
musí směs odpadu s asfaltem skladovat v ochranných nádobách (sudech), které jsou 
následně ukládány v úložištích.  
Podobně jako u metody cementace se technologie bitumenace nemění, ale mění se 
a dále vyvíjejí asfaltové emulze nebo samotný bitumen. Bylo zjištěno, že ideálními 
asfalty jsou produkty destilačního typu s nízkým obsahem asfaltenů. Právě tyto 
asfalteny jsou vylučovány z asfaltové hmoty při degradaci bitumenové matrice. Proto 
se analýza asfaltenů stala jednou z kontrol kvality výstupní matrice. 
V bitumenové matrici vznikají exotermické děje, které se snažíme potlačovat. 
Z tohoto důvodu musí být zajištěno havarijní dochlazování bitumenové matrice. Pro 
zaručení bezpečného procesu byly odzkoušeny různé způsoby ochlazování. Bylo 
zjištěno, že například sprchování vodou nebo sněhem CO2 má velmi malou celkovou 
účinnost dochlazování. Naopak se osvědčila metoda ponoření celého bitumenového 
produktu do vodní lázně (teplota vody je okolo 20°C). V tomto p řípadě dojde 
k rychlému promíšení bitumenové a vodní fáze a až po několika minutách dochází 
k prudkému snížení teplot uvnitř bitumenové matrice a tím dojde k potlačení 
exotermních jevů. V průběhu procesu musí být zaručeno bezpečné uhašení požáru, 
který může vzniknout vnitřním přehřátím. I v tomto případě jsou vodní děla nebo 
pěnové CO2 neúčinné. Velmi nebezpečný je vznikající hořlavý dým a pro zvládnutí 
této situace musí být velmi účinně odsáván. [23] 
 
7.1.8 Polymerace 
Je nejmladší metoda pro zpracování kapalných odpadů a je založená na zabudování 
odpadů do umělých hmot. Odpady se zabudovávají do polyesteru, vinylesteru nebo 
epoxidové pryskyřice. Vytvářejí se velice tvrdé materiály. Výhodou je velmi vysoká 
chemická stabilita a nízké vyluhování radionuklidů. Použití této metody je omezené, 
neboť je oproti dalším způsobům podstatně nákladnější, proto se používá jen 
v případech, kde se nedá využít bitumenace nebo cementace. 
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7.1.9 Fixační matrice SIAL  
Tato technologie používá anorganické látky, které jsou připravovány do 
dvousložkových směsí. Tyto suroviny jsou po vytvrdnutí schopny fyzikálně, chemicky 
a mechanicky na sebe vázat nebezpečné látky. Chemické složení je podobné jako u 
cementu, ale u matrice SIAL se vytvářejí třírozměrné chemické struktury, které jsou 
podstatně pevnější a tím i kompaktnější. To má za následek, že výsledná matrice je 
velice pevná a odolná vůči vylouhování radionuklidů a dalším vnějším nepříznivým 
účinkům.  
Některé ionty jsou vázány přímo ve složce a zbylá část iontů je promíchána 
s reagujícími složkami matrice, které jsou ukotveny v jejím objemu. To je záruka 
velmi vysoké imobilizace nebezpečných látek. [18] 
7.1.10 Virtifikace 
Virtifikace se používá při úpravách vysoce aktivních odpadů. Je to metoda, kdy se 
RAO zapracovává do speciálních skel, do křemíkového a boro-křemičitanového skla. 
Nově se zkoušejí použít i fosfátosilikáty. Skelné materiály se zpracovávají při 
teplotách 900 až 1200°C. Výhodou je, že vzniklý pro dukt má velice vysokou 
mechanickou pevnost, dále je nízké vyluhování, vysoká objemová redukce a dobrá 
tepelná vodivost, která se dá zvýšit tím, že se kapky skla obalují roztaveným olovem 
nebo hliníkem. Nevýhodou je složitá technologie s velkou finanční náročností. [31] 
 
 
Obr. 13 Princip virtifikace [31] 
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7.2 Pevné radioaktivní odpady 
Při provozu jaderné elektrárny vznikají pevné RAO o různé velikosti. Používají se 
různé postupy pro zmenšení: [16], [17], [31] 
 - nízkotlaké a vysokotlaké lisování 
 - spalování 
 - fragmentace, použití u zvlášť rozměrných odpadů 
 - přetavování 
 
7.2.1 Nízkotlaké a vysokotlaké lisování 
Mezi materiály, které se dají snadno lisovat patří: pěnový polystyren, filtrační papír, 
textilie a další. Na tyto snadno lisovatelné materiály se používá nízkotlaké lisování. 
To probíhá pod tlakem od 0,3 do 5 MPa. Tím se zmenší objem odpadu 5 až 15krát. 
Naopak mezi těžko-lisovatelné materiály patří: laboratorní sklo, různá zařízení 
z plastu nebo předměty z tenkého plechu. Lisování probíhá pod tlakem 5 až 35 MPa 
a docílí se až 8krát zmenšení objemu. Při lisování sice dochází ke značnému 
zmenšení RAO, nicméně nedochází ke změně fyzikálně-chemických a biologických 
vlastností. 
 
7.2.2 Spalování RAO 
Metodou spalování dokážeme mnohonásobně zmenšit objem pevných, ale i 
některých kapalných RAO. Až 80 % všech pevných RAO je spalitelných. Konečný 
produkt je ve formě popela a až 97% radioaktivity právě zůstává v této formě. Zbylé 
3% jsou ve formě spalin, které procházejí systémem speciálních filtrů. Radioaktivní 
popel se dále zpracovává především cementací do sudů. Technologie spalování se 
používá i pro zneškodňování různých kontaminovaných olejů, mazadel a 
rozpouštědel.  
Spalování pevných odpadů s regulovaným přívodem vzduchu 
Dokonalého spálení se dosahuje použitím dvoukomorového systému. V první 
komoře hoří odpad prakticky za stechiometrických podmínek o teplotě okolo 1000°C. 
Poté zplyněný produkt přechází do druhé komory, v které probíhá spalování o teplotě 
1100°C a je v ní výrazný p řebytek vzduchu a dochází k celkovému spálení odpadu. 
Ve spalinách zůstává jen minimální množství popílku. Celý proces můžeme rozdělit 
do 4 etap: dávkování, spalování, filtrace odpadního plynu a konečná je recyklace 
skrápěcího roztoku. Konečný odpadní plyn prochází chladičem, kde je sprchován. 
Následně prochází odlučovačem, absorbérem, kondenzátorem a před vypuštěním do 
životního prostředí je umístěn velmi účinný filtr.  
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Spalování ve fluidní peci 
Teplota v peci se udržuje okolo 550°C, kde se nachá zí ve formě granulí Na2CO3 a je 
udržován stlačeným dusíkem a vzduchem. Přítomný uhličitan sodný neutralizuje 
anorganické kyseliny, které se uvolňují při spalování. Před vložením RAO do fluidní 
pece, podstupuje hrubé a následně jemné drcení. Odpad se rozkládá spalováním a 
pyrolýzou. Vzniklé spaliny procházejí několika stupni čištění. V první fázi se odděluje 
od spalin popílek a Na2CO3 to probíhá v cyklónovém odlučovači. Následuje 
dohořivací komora, kde je oxidační katalyzátor. Plyn dále prochází celou řadou filtrů 
(např. filtr ze sintrovaného kovu). V konečné fázi ještě jde přes chladič a jako 
poslední technologie se používají velmi účinné čistící filtry.  
 
 
Obr. 14 Princip procesu spalování [23] 
7.2.3 Zpracovávání nespalitelných RAO 
Do skupiny pevných nespalitelných odpadů patří zejména kontaminované kovové 
materiály a většina plastů, které jsou na bázi PVC. Zejména u spalování plastů 
spaliny obsahují nebezpečné prvky. Nejvíce pak oxidy síry a chlóru, u nichž jsou 
velmi přísné limity pro vypouštění do životního prostředí. Proto se odpad nejdříve 
ohřeje na vhodnou teplotu a poté se pomocí lisu zmenší na přijatelný objem. Teploty 
ohřátí jsou závislé na druhu a chemickém složení lisovaných materiálů. 
7.2.4 Kovové materiály  
Pro kovové odpady se používají technologie přetavování. Funguje na principu, že se 
těkavé látky zachytí ve strusce a v systému spalin, které procházejí řadou účinných 
filtrů. Radionuklidy kovů se roztaví v tavenině kovu. Celá tato technologie pracuje na 
základě chemických vlastností. 
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7.3 Plynné radioaktivní odpady 
Plynné RAO jsou nejčastěji ve formě radionuklidů inertních plynů a jódu. Mezi 
důležité těkavé látky patří halogeny, tritium a uhlík 14C.  Tyto plynné radionuklidy mají 
malý poločas rozpadu. Proto se na několik hodin (maximálně dnů) zadržují 
v nádržích ventilačního systému. Po době, kdy se radionuklidy změní na neaktivní 
prvky, se vypouštějí do atmosféry. Vzduch z elektrárny (z uzavřených vnitřních 
prostor) prochází přes řadu čistících filtrů. Poslední bývá tzv. filtr HEPA (High-
Efficiency Parficulate Air Filter), který je schopný zachytit až 99% pevných částic. Na 
filtrech probíhá absorpce plynných produktů štěpení, které se postupně separují 
z plynu. Pro záchyt plynného jódu je použita filtrační technologie s využitím 
dřevouhelného filtru. [16], [31] 
 
7.4 Zpracování velmi nízko aktivních odpadů (very low level waste - VLLW) 
Jako první definovala tuto kategorii francouzská agentura, a to nad rámec 
dosavadního třídění. Do této kategorie (VLLW) spadají takové odpady, u kterých je 
aktivita jen malinko vyšší, než jsou předepsané limity pro jejich uložení do životního 
prostředí (jde přibližně o 2 řády vyšší aktivitu). Tyto odpady převážně vznikají při 
vyřazování různých jaderných zařízení. Při demontáži takovýchto zařízení vzniká 
velké množství mírně ozářených pevných odpadů. Dalším druhem RAO ukládaných 
do těchto úložišť jsou materiály vznikající např. v hutních nebo chemických závodů, 
kde se hromadí i nepatrné množství radioaktivních látek.[24],[25]  
 
Odpady mají ve většině případů pevnou formu, a jak už bylo uvedeno, pocházejí 
z demontovaných zařízení. Takto ozářené odpady se mohou ukládat v úložištích 
s podstatně nižší úrovní přírodní i inženýrské bariéry. Příklad takovéhoto úložiště je 
zobrazen na obr. 55, jedná se o úložiště El Cabril ve Španělsku. Tzv. inženýrská 
bariéra se skládá většinou jen z jednoduchých ocelových kontejnerů nebo sudů, 
které jsou podstatně jednodušší než obalové soubory pro středně aktivní odpady. 
Přesto je zachovaná odpovídající úroveň bezpečnosti.  
 
Obr. 15 Úložiště VLLW ve Španělsku [24] 
                                    Nové trendy v ukládání radioaktivních odpadů 
41 
 
Bc. Lukáš Vohralík 
Úložiště pro velmi nízko aktivní odpady jsou konstruována jako povrchová. Oproti 
klasickým (jako je povrchové úložiště Dukovany v ČR) nejsou kontejnery vkládány do 
železobetonových jímek. Např. francouzské úložiště Moullier je konstruováno na 
jílovém podloží, které má 25 metrů tlustou vrstvu (obr. 16) a skládá se z 3 částí: 
prostor pro ukládání, retenční nádrže a průmyslové zóny. Francie buduje úložiště 
Moullier a podle průběžných propočtů se do něj má vejít okolo 650 000 m3 velmi 
nízko aktivního odpadu pocházejícího především z demolic jaderných zařízení.[24], 
[25] 
 
Obr. 16 Geologický řez francouzským úložištěm Moullier [24] 
Po naplnění kapacity je úložiště zavezeno a uválcováno zeminou, tím vznikne 
neprodyšná vrstva.  
7.6 Kontejnery s vysokou integritou (HIC) 
Tento druh kontejneru se používá pro klasické ukládání, ale protože jsou i velice 
stabilní, používají se i pro přepravu RAO. Kontejnery se dají použít pro ukládání 
radioaktivních odpadů typu B i C. HIC kontejnery slouží k podstatně dlouhodobějšímu 
ukládání RAO (u nízko a středně aktivních odpadů minimálně 100 let). Na rozdíl od 
kontejnerů z uhlíkové oceli, u kterých může časem nastat koroze, jsou HIC 
kontejnery z korozi-odolných slitin, železobetonu a vysoce odolného polyetylénu 
(HDPE). Tyto materiály tvoří dohromady tří - vrstvou stěnu obalového souboru. [17] 
 
 
Obr. 17 HIC kontejner [17] 
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Výzkum nových materiálů (a technologií) pro úpravu radioaktivních odpadů 
V České republice probíhá výzkum pro úpravu RAO už od 60. let. V dnešní době je 
výzkum zaměřen především na minimalizaci radioaktivních odpadů a dále na 
technologie úprav RAO, které se používají v ČR. Jedná se zejména o metody jako 
bitumenace, virtifikace a částečně cementace.  
Hlavní prioritou výzkumu je vytvoření takové radioaktivní matrice, u které by se 
maximálně snížila mobilita radionuklidů. Tím by se pravděpodobnost ozáření člověka 
a kontaminace životního prostředí snížila na minimum.  
Nejnovější výzkum se zabývá vývojem cementové směsi, alkalicky aktivovaným 
pojivem, syntetickými horninami a keramickými materiály a byl zahájen v roce 2004.  
U výzkumu nových cementových směsí je hlavním cílem najít takové matrice, které 
by splňovaly jak kritérium dobré zpracovatelnosti, tak mechanickou a vyluhovací 
odolnost.  
Dále se nabízí použití alkalicky aktivovaných anorganických pojiv, tzv. geopolymery. 
Toto pojivo představuje do budoucna perspektivní metodu pro zneškodňování 
radioaktivních odpadů.  
V případě keramických materiálů, které jsou určeny především pro solidifikaci vysoce 
aktivních odpadů (např. z odpadů vzniklých při přepracování jaderného paliva). Je 
snaha, aby tyto matrice postupně nahradily matrice na bázi borosilikátového skla. 
Keramické matrice mají mnohem lepší vlastnosti (lepší chemická a radiační stálost). 
[27] 
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8. TECHNOLOGICKÉ ÚPRAVY RAO PRO NOVÉ JADERNÉ ZDROJE V ČR 
V České republice se uvažuje o rozšíření stávajících jadernách bloků až o 3 nové 
bloky, a to poměrně v blízké budoucnosti. To znamená, že bude vznikat i mnohem 
více RAO než dosud a budou se muset zvolit vhodné technologie úpravy a následné 
uložení těchto RAO, jak s ohledem na nejmodernější způsoby úpravy a ukládání, tak 
i z hlediska finanční náročnosti. Tato kapitola byla vypracována pomocí studie [22] 
8.1 Úprava koncentrátu 
Pro porovnání je v tab. 10 uvedeno kolik upraveného koncentrátu bude potřeba 
uložit. V tabulce jsou uvedeny objemy pro jeden blok z nového jaderného zdroje. 
Hodnoty jsou přibližné a uvádějí je výrobci těchto jaderných bloků. 
Tab. 8: Objemy upraveného koncentrátu k uložení pro různé alternativy úpravy [22] 
  Bitumenace Konvenční 
cementace 
Cementace 
CVRS HIC 
Typ NJZ Počet bloků Objem k uložení v 
m3
 pro 60 let provozu 
EPR 1 blok 72 180 120 51 
AP 1 blok 240 600 400 170 
ASE 1 blok 1 440 3 600 2 400 1 010 
 
Pro porovnání technologií je zvolena bitumenace, u které je dosaženo vysoké 
procento zpracování RAO do konečného kontejneru (okolo 40%). Z toho vyplývá, že 
vzniká malé procento RAO k celkovému uložení. U cementace se dosahuje až o řád 
nižší odolnosti vůči vyluhování. Musí se však brát v úvahu i zkušenosti s různými 
způsoby úpravy. V České republice je mnohem větší zkušenost s metodou 
bitumenace, u které je i poměrně velká základna ve výzkumné a technické podpoře. 
Přesto se od této technologie celosvětově postupně ustupuje. Má mnohem větší 
riziko požáru a v důsledku této skutečnosti se musí provádět mnohem častější 
analýzy a bezpečnostní kontroly. Všechny tyto prvky zvyšují celkové náklady, které 
jsou pak podstatně vyšší než u technologie cementace. Lze říci, že celkové náklady 
bitimenace mohou být až o 2/3 vyšší než náklady cementace. Také výsledný produkt 
uložení do ÚRAO, při užití technologie cementace je 2,5krát větší než u bitumenace. 
Lze použít i mnohem efektivnější metodu cementace, tzv. CVRS (Cement Volume 
Reduction Solidification), kdy se odpady vhodně předupraví a poté tepelně vysuší, 
což až o 50% zvýší naplnění matrice odpadem. Metoda CVRS je oproti konvekční 
cementaci mnohem náročnější technologií. 
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Zcela největší redukce kapalných RAO je dosaženo použitím technologie zpevňování 
odpadů do vysoko integrálních kontejnerů (HIC). Kdy je vysušený koncentrát přímo 
ukládán do těchto kontejnerů. Tím odpadá objem celé matrice. Použití této 
technologie bylo v České republice zamítnuto, ale potenciál a redukce RAO je při 
užití HIC nesporný. 
Při porovnání objemů koncentrátu k uložení z tab. 8 vyplývá, že u projektů EPR a AP, 
jsou technologie bitumenace a cementace pro redukci odpadu takřka rovnocenné.  
 
8.2 Úprava kalů a ionexů 
Pro tuto úpravu je nejvhodnější zvolit fixaci do aluminosilikátové matrice. A to např. 
pomocí technologie SIAL, u které se dosahuje lepších vlastností než u cementu. 
Pevnost je stejná, nebo jen nepatrně vyšší než u cementace, ale dosahuje se až 
2krát většího plnění matrice odpadem. Při předúpravě není potřeba tepelné vysušení 
na rozdíl u metody technologie CRVS. Jako při úpravě koncentrátů se nabízí využití 
HIC kontejnerů. 
 
8.3 Pevné radioaktivní odpady 
Pro úpravu pevných RAO u nových jaderných zdrojů se doporučuje využití klasických 
technologií, jako jsou nízkotlaké lisování, spalování, fragmentace, …). Pro maximální 
dosažení redukce odpadu jak je uvedeno v tab. 9 je využití vysokotlakého lisování. 
Investice takového zařízení by byla okolo 200 miliónů Kč.  
 
Tab. 9 Objemy upraveného pevného radioaktivního odpadu [22] 
  S VT lisem  Bez VT lisu  (minimálně) 
Rozdíl (minimální 
dodatečná potřeba 
objemu) 
Typ NJZ Počet bloků 
objem k uložení v m3 pro 60 let 
provozu jímky 
EPR 1 blok 1 416 1 697 0,9 
AP 1 blok 1 560 2 307 2,4 
MHI 1 blok 2 508 4 110 5 
ASE 1 blok 942 1 284 1,1 
Jímky jsou situovány na ÚRAO Dukovany. 
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9. UKLÁDÁNÍ RADIOAKTIVNÍCH ODPADŮ V ČR PRO PŘÍPAD NOVĚ 
VYBUDOVANÝCH JADERNÝCH ZDROJŮ 
V úvodu je třeba připomenout, že producenti RAO z výroby elektřiny z jaderných 
elektráren neplatí přímo za uskladnění RAO. Platí určitý podíl, který se spočítá podle 
množství vyrobené elektřiny. Proto jsou optimalizační nebo minimalizační řešení 
omezena, neboť náklady na bezpečné uložení RAO je jen zlomkem odvodu za 
vyrobenou elektřinu. 
Podle studie firmy AMEC Nuclear Czech Republic, a.s. [22] musí být nalezeny větší 
možnosti minimalizace objemu RAO z nových tří předpokládaných bloků jaderných 
elektráren.  
Pro ČR se nabízejí tyto možnosti: 
 Spalování 
 Vysokotlaké lisování 
 Ukládání do HIC kontejnerů 
 Uložení v nezpevněném stavu – v případě že není nutnost tyto odpady 
zpevňovat 
 Náhrada stávajících matric 
 Změnění tvaru stávajících obalů 
9.1 Spalování 
V ČR není žádný závod na spalování radioaktivních odpadů. Už v roce 2007 byla 
poslána do spalovny do Švédska první dávka pevných (nespalitelných) radioaktivních 
odpadů. Popel ze spalovacího procesu je posílán zpět do České republiky k uložení. 
Redukční faktor takto zpracovaného odpadu se pohybuje okolo 10. Tento popel bude 
ukládán jako nezpevněný odpad. Pro určení úspor při využití spalovny je důležité 
znát poměr spalitelného odpadu k celkovému.  
9.2 Vysokotlaké lisování (super lis) 
Vysokotlaké lisování je aplikovatelné na většinu radioaktivních odpadů. To znamená, 
že se může použít i na spalitelné odpady. Nejefektivnějšího účinku se dosáhne 
kombinací obou metod. Nejdříve se RAO spálí a následný popel se lisuje. Celkový 
redukční faktor se pohybuje okolo 20, lisování je vhodné pro měkčí materiály, jako 
jsou už zmiňované spalitelné odpady. Tyto odpady se nejdříve vkládají do 
nízkotlakých lisů a až poté do vysokotlakých. U tvrdých materiálů, jako jsou izolace, 
stavební suť nebo kovové odpady se přímo vkládají do vysokotlakého lisu a redukční 
faktor se pohybuje okolo 5. Při vysokotlakém lisování se dosahuje významných úspor 
proti ukládání RAO. Celková redukce je podstatně větší než samotné spalování, a to 
proto, že je mnohem více odpadů, které jsou lisovatelné. Nesmíme zapomenout na 
požadavek třídění odpadu. Při využití vysokotlakého lisování se na toto třídění 
nebere takový ohled, zatím co u technologie spalování se musí odpad přesně 
roztřídit.  
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9.3 Možnost využití zálivky uzavíraných jímek (u povrchového úložiště 
Dukovany) s použitím koncentrátu 
Jedná se o jednu z variant využití koncentrátu kapalných RAO. Pro přípravu zálivky 
použijeme místo čisté vody koncentrát o objemu 50 m3, při tomto množství nebudou 
překročeny limity pro aktivitu nezpevněných RAO v jímce. K celkovému zalití celé 
jímky je zapotřebí přibližně 175m3. A z tab. 10 vyplývá, že při tomto množství 
koncentrátu nebudou překročeny žádné limity.  
Tab. 10: Inventář aktivity v jímce při využití koncentrátu EDU k přípravě zálivky [22] 
 
Skladovaný 
koncentrát - 
měrné 
maximum 
Volná aktivita 
v jímce při 
použití 50 m3 
koncentrátu 
k přípravě zálivky 
jímky 
Limit pro 
celkovou 
nezpevněnou 
aktivitu v 
jímce  
Měrná 
aktivita na 
m3 zálivky 
v jímce 
Limit pro 
objemovou 
nezpevněnou 
aktivitu  
Radionuklid Bq/m3 Celkem Bq [Bq] Bq/m3 Bq/m3 
14C 3,51E+07 1,76E+09 2,0E+10 1,17E+07 6,0E+08 
41Ca 1,00E+05 5,00E+06 6,0E+09 3,33E+04 2,0E+08 
59Ni 4,00E+06 2,00E+08 6,0E+10 1,33E+06 2,0E+09 
63Ni 1,00E+08 5,00E+09 6,0E+11 3,33E+07 2,0E+10 
90Sr 1,00E+05 5,00E+06 2,0E+11 3,33E+04 6,0E+09 
94Nb 6,00E+03 3,00E+05 6,0E+08 2,00E+03 2,0E+07 
99Tc 4,20E+03 2,10E+05 2,0E+10 1,40E+03 6,0E+08 
129I 1,40E+05 7,00E+06 2,0E+09 4,67E+04 6,0E+07 
137Cs 5,70E+08 2,85E+10 6,0E+12 1,90E+08 2,0E+11 
239Pu 6,60E+02 3,30E+04 1,0E+08 2,20E+02 4,0E+06 
241Am 1,80E+03 9,00E+04 6,0E+07 6,00E+02 2,0E+06 
 
Tento způsob úspory jímek je značně omezen, neboť potřebujeme mnohem méně 
vody k přípravě zálivky než je produkce vhodného koncentrátu. Další možností u této 
varianty je využití kontejnerů pro uložení nezpevněných solí. 
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9.4 Ukládání nezpevněného vysušeného koncentrátu 
Pro maximální využití úložiště (dosažení maximálního přiblížení aktivit skladovaných 
odpadů k limitním aktivitám úložiště) je možno do jímky uložit ještě několik m3 
nezpevněných radioaktivních solí. U tohoto zpracování zůstává objemová aktivita 
pod limitem a limit je čerpán jen asi z 30%.  
Z toho vyplývá, že nejde ukládat koncentrát nezpevněných RAO jen po úpravě 
vysušením, neboť by se musel ukládat do více jímek. Proto nejideálnějším postupem 
je souběžné ukládání, tedy asi 70% koncentrátu zpracováním metodou bitumenace a 
30% koncentrátu metodou vysušením.  
9.5 Kontejnery HIC 
U této metody, kdy je fixační matrice nahrazena stěnou kontejneru (tzv. high integrity 
container) je největší výhodou provozní jednoduchost. Odpadají složité chemické, 
fyzikální a teplotechnické postupy. Nevýhodou a to poměrně zásadní je, že při 
mechanickém poškození uniknou všechny radioaktivní látky do ŽP. To u klasických 
matric nenastane, neboť i při takovém to poškození bude tvořit bariéru. I z tohoto 
důvodu byla tato technologie v ČR zamítnuta, ale v mnoha zemích se běžně používá. 
9.6 Využití aluminosilikátů 
Použití této matrice pro zpevňování ionexů a kalů má za následek zvýšení celkové 
úspory proti cementaci až o dvojnásobek. Naopak ve srovnání s bitumenací by tato 
metoda nepřinesla prakticky žádnou úsporu objemu.   
 
9.7 Náhrada bitumenační metody 
U posuzování možnosti náhrady musíme brát v úvahu životnost dané technologie – 
bitumenace. Ve světě se od této metody pomalu upouští a převážně se přechází 
k metodě cementační. V ČR je tato metoda běžná a není potřeba ji měnit. A to 
převážně z ekonomického hlediska, protože by se museli provozované linky na 
bitumenaci celé přebudovat a nahradit. Z toho je zřejmé, že případná změna 
technologie (přechod k jednodušším technologiím) by nepředstavovala takovou 
úsporu objemu, aby se finančně vyplatila. U bitumenu je podstatně vyšší procento 
naplnění matric odpadem, než u matric ostatních. A v pohledu využívaných bloků 
v ČR (bloky VVER), kde je produkce koncentrátu bilančně rozhodující typ 
radioaktivního odpadu. Další možnou technologií je virtifikace. Nicméně jde sice o 
velice efektivní metodu, jak z hlediska kvalitního výsledného produktu, tak i z pohledu 
naplnění matrice odpadem, ale i u této metody by se finanční náklady 
několikanásobně zvýšily, jak už při budování nové linky tak i otevření výzkumné a 
vývojové podpory pro provoz.  
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9.8 Přetavba hliníku, důkladná fragmentace 
Řešení tohoto problému (minimalizace těchto odpadů) má větší význam při 
modernizaci nebo rekonstrukci, kdy je většinou tvořen drobným kovovým odpadem, 
jako je kabeláž a nejde použít nízkotlaké lisování. Za běžného provozu nevznikají 
velké objemy tohoto odpadu, a tedy tvoří jen nepatrný zlomek celkových odpadů. 
 
9.9 Změna tvaru ukládacího obalu 
Pro minimalizaci objemu radioaktivních odpadů by mohla pomoci i změna tvaru 
obalových souborů. Objemové využití jímky (např. v URAO Dukovany, která má 
obdélníkovou geometrii) je kolem 65%, a to z důvodu válcové geometrie ukládaných 
souborů (převážně 200 litrových sudů). Změna tvaru obalových souborů, jak už 
technologie výroby, tak veškerá manipulace a transport je koncipován na válcové 
soubory. Proto změna všech obalových souborů z válcové podoby do podoby 
například kvádru je nepravděpodobná, a také finančně neproveditelná.  
Avšak do budoucna, kdy bude radioaktivního odpadu přibývat (jak už z výstavby 
nových jaderných zdrojů, tak z výzkumných stanic) je maximální minimalizace RAO 
prioritou. Proto, pro ty typy radioaktivních odpadů, kde je to možné by se mohl 
vkládat odpad do obalových souborů typu kvádru (o takových rozměrech, aby 
opisoval stávající válcový sud).  
V prvním případě by to mohl být bitumenový produkt. U této technologie by musela 
být vyměněna a upravena zapertlovací hlava a manipulační prostředky. Využitím 
kvádrových kontejnerů při této technologii lze předpokládat úsporu ve skladovacím 
objemu okolo 13%.  
Dále by to mohl být pevný nezpevněný odpad (není lisován na nízkotlakém lisu). 
Z provozu EDU a ETE by to mohlo být okolo 20%.  
Pro jednotlivé typy odpadu by mohly být zvoleny různé velikosti obalů (ale 
kvádrového tvaru). Další úspory (okolo 10%) by se mohlo dosáhnout VT lisováním, 
když nebude lisovaný odpad balen do overpacků. A lisovaný odpad by byl ukládán 
do slisovaných tablet.  
Obecně lze konstatovat, že při změně některých obalových souborů pro specifické 
typy radioaktivních odpadů, lze dosáhnout velmi významných úspor při ukládání.  
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9.10 Ukládání velmi nízko aktivních odpadů v ČR 
Jak už bylo uvedeno do této kategorie odpadů, patří zejména radioaktivní odpad 
z vyřazování jaderných zdrojů z provozu. Především se tedy jedná o stavební suť, 
izolace, apod. V České republice se zatím nebuduje žádné úložiště pro tento druh 
odpadu. Ale je velmi pravděpodobné, že v době, kdy dojde k vyřazování jaderné 
elektrárny z provozu, bude už nějaké úložiště fungovat, protože ukládat tento odpad 
do stávajících úložišť je velmi nehospodárné. [22] 
 
Tab. 11 Množství radioaktivního odpadu při vyřazování jaderných zdrojů EDU a ETE 
[22] 
  
Objem odpadu k uložení 
na Skládku LLW 
[m3] 
Elektrárna  Zpevněný Nezpevněný 
EDU 775 114 
ETE 0 690 
Celkem 775 804 
 
Ekonomické zhodnocení těchto variant při minimalizaci odpadu 
Úložiště radioaktivních odpadů jsou financována z tzv. jaderného účtu, na který 
každý producent RAO přispívá určitou částkou. Platba za bezpečné ukládání 
z jaderných elektráren se stanovuje podle toho, kolik daná elektrárna vyrobí 
elektrické energie. Takže nejde přímo určit, kolik se touto minimalizací ušetří peněz.  
Zato producenti institucionálního radioaktivního odpadu platí jenom tolik, kolik 
předávají RAO k uložení. V současnosti se tato cena pohybuje okolo 105 000 Kč/m3. 
Takže i nepatrné snížení ukládaného objemu se projeví v celkových nákladech.  
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10. UKLÁDÁNÍ RAO Z VYŘAZOVÁNÍ JADERNÝCH ZDROJŮ 
10.1 Objemy radioaktivních odpadů z vyřazování JE v České republice 
V této kapitole se zaměřím na ukládání radioaktivních odpadů z vyřazování EDU, 
ETE a případných nových jaderných zdrojů v České republice.  
Vyřazování Jaderné elektrárny Dukovany z provozu je koncipováno do 2. etap, 
přibližné množství radioaktivních odpadů je znázorněno v tab. 12. 
 
Tab. 12 Přibližné množství radioaktivního odpadu z vyřazování EDU [22] 
Etapa vyřazování Zpevněné RAO [m3] 
Nezpevněné 
[m3] 
Celkem 
[m3] 
2025 – 2035 resp. 
2045 - 2055 
1 880 114 1 994 
2076 – 2084 resp. 
2096 - 2104 
1 761 269 2 030 
Celkem 3 641 383 4 024 
 
V tab. 12 jsou uvedena jen předběžná čísla, která se mohou změnit. Především 
začátky jednotlivých etap jsou jen orientační. Bude záležet na konečné životnosti 
celé elektrárny. A protože se momentálně jedná o dalším prodloužení její životnosti, 
je nejpravděpodobnější, že 1. etapa vyřazování začne až kolem toho roku 2045.  
Z uvedených údajů vyplývá, že objemy z vyřazování EDU by zabraly cca 12 jímek 
v úložišti Dukovany. 
 
U Jaderné elektrárny Temelín je stejně jako u EDU vyřazování rozděleno do 2 etap. 
Přibližné objemy jsou v tab. 13. To samé můžeme říct o začátku vyřazování, kdy 
momentálně určit přesné datum by bylo objektivní. 
 
Tab. 13 Přibližné množství radioaktivního odpadu z vyřazování ETE [22] 
Etapa vyřazování Zpevněné RAO [m3] 
Nezpevněné 
[m3] 
Celkem 
[m3] 
2042 – 2049 resp. 
2062 - 2069 
248 116 364 
2082 – 2089 resp. 
2102 - 2109 
1 610 2 792 4 402 
Celkem 1 858 2 908 4 766 
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10.2 Vyřazování JE A1 Jaslovské Bohunice v Slovenské republice 
Při vyřazování jaderných zařízení z provozu vzniká radioaktivní odpad, který můžeme 
zpracovat technologiemi vyvinutými pro zpracování RAO z běžného provozu jaderné 
elektrárny.  
Cílem vyřazování je, aby co možná nejvíce materiálů, které byly použity na jaderném 
zdroji, bylo možno uvolnit do životního prostředí bez následků. Při vyřazování JZ 
vzniká mnoho různých tříd jak už normálního, tak zejména radioaktivního materiálu. 
Předpokládá se, že jen z vyřazování elektrárny A1 bude jenom kovového odpadu 
v roce 2020 až 13000 tun.   
Pro to se uvažuje o dalším využití tohoto odpadu, a nebo při vyšší aktivitě půjde o 
významnou redukci objemu. K tomu by se použila metoda přetavování. Přetavování 
by bylo realizováno vysokoteplotním procesem na bázi plazmy. Jako je např. PEM 
proces (neboli Plasma Enhanced Melter). Při působení vysoké teploty plazmy se 
rozkládají organické a anorganické sloučeniny. Výsledným produktem je kovová a 
skelná fáze. Obě tyto fáze lze oddělit do jiné formy (sudu). Výsledek objemové 
redukce závisí na přetavovaných kovových odpadech. Pro RAO obsahující převážně 
kovy se dosahuje objemové redukce okolo 6:1. A pro odpady, které obsahují 
převážně látky organického původu lze dosáhnout redukce až 100:1. Zásadní 
výhodou přetavování je, že se můžou takto zpracovávat jak spalitelné odpady tak i 
nespalitelné, které nakonec vytvoří kovový ingot. Naopak nevýhodou je velká 
finanční náročnost a dále i větší technologická náročnost na úpravu vznikajících 
radioaktivních plynů. [28], [23], [29] 
 
Ozářené materiály neznámého původu mohou být zdrojem rizika.  
 
Proces vyřazování A1 z provozu 
Pro tento účel byl zřízen areál TSÚ RAO pro zpracovávání RAO. Jsou zde 
zpracovatelské linky BSC RAO (cementační linka) a další 2 bitumenační linky. Další 
linky pro zpracování (virtifikační linka, zařízení na fixaci kalů) dosud do komplexu 
zařazeny nebyly, ale jejich zařazení lze předpokládat v budoucnu.  
Jedna bitumenační linka je schopná odpařit okolo 120 kg vody za hodinu.  
Všechny kapalné radioaktivní odpady vznikající z vyřazování A1, dále ze započaté 1. 
fáze vyřazování bloku V1 a z provozu bloku V2 jsou shromažďovány v nádržích 
čističky odpadních vod v areálu elektrárny A1. Tam se zahušťují na kotlové odparce 
s přirozenou cirkulací. Odpařená voda se dále čistí na ionexových kolonách. 
Zahuštěný koncentrát (obsah solí okolo 120 g/l) je dále zpracován technologií 
bitumenace. Za rok vzniká v areálu přibližně 1800 m3 kapalných RAO a po zahuštění 
a zpracování vznikne přibližně 100 ks 200 litrových sudů. Z bloků V1 a V2 jde 
kondenzát kontinuálně na filmové rotorové odparky, kde se nahřívají parou. Tím je 
zaručeno zahuštění kondenzátu. Otáčky rotoru jsou 500 ot/min. [29], [28] 
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V areálu se nacházejí i další zařízení pro zpracovávání radioaktivních odpadů, jako je 
zařízení pro roztřídění pevných RAO, zařízení pro spalování některých pevných a 
kapalných RAO. Spalují se zejména menší spalitelné odpady (textil, papír, …), dále 
se spaluje i malé množství kapalných odpadů (oleje, organická rozpouštědla, …) a 
bylo zde instalováno i zařízení pro vysokotlaké lisování pevných RAO (lisovací síla je 
20 000 kN).  
Nakonec se produkty jak už po lisování nebo popel po spalování zalijí na cementační 
lince do balených forem a následně jsou uloženy v úložištích.  
 
Kovové RAO při vyřazování rozdělíme do 3 skupin a to podle svoji aktivity.  
a) Kovové RAO, které má aktivitu maximálně 30 kBq/cm2 – tyto odpady 
projdou fragmentační a dekontaminační linkou a následně jsou buď 
uloženy do životního prostředí nebo se přetavují na kovový ingot 
b) Kovové RAO, u kterého nejde snížit aktivita pod 3 kBq/cm2 ani po 
vícenásobné dekontaminaci se lisuje na VT lisu a následně se tyto kovy 
zalívají do cementační matrice a ukládají v úložištích 
c) Kovové materiály s vysokou aktivitou se rovnou zalijí do cementové 
matrice určených do hlubinného úložiště 
 
Nekovové pevné RAO se kvůli poměrně nízké aktivitě může třídit ručně. Třídí se na 
materiály, které se můžou hnedka ukládat do ŽP a na materiály, které dále 
zpracováváme (spalováním, nízkotlakým lisem, VT lisem) a posléze ukládáme 
v úložištích.  
 
Kapalné RAO z vyřazování dělíme na 2 skupiny. Kapaliny s menší aktivitou jdou do 
odpařovací kolony a posléze na bitumenační linku. Naopak kapaliny s vysokou 
aktivitou procházení přes ionexové filtry zpět na odparku nebo při stále vysoké 
aktivitě na virtifikační linku. Postup je znázorněn na obr. 18   
 
Obr. 18 Schéma postupu zpracování kapalných RAO z vyřazování 
 
                                    Nové trendy v ukládání radioaktivních odpadů 
53 
 
Bc. Lukáš Vohralík 
Na elektrárně A1 se musí zpracovat ještě speciální kapalné RAO (chladivo 
palivových článků) tzv. chrompik a dowtherm. Chrompik se zpracovává technologií 
spalováním a dowtherm je zpevněn pomocí virtifikační matrice.  
 
Kontaminované zeminy 
Kontaminace zemin vznikla z prosakování kapalných RAO z podzemních 
skladovacích nádrží. Kontaminované zeminy musí projít radiační kontrolou a podle 
aktivity se určí jejich další zpracování. Zemina s nulovou nebo jen minimální aktivitou 
je ukládána do životního prostředí bez omezení. Část zamořené zeminy se může 
uložit do podzemních nádrží. Další část se bude moci uložit do úložiště pro velmi 
nízko aktivní odpady (zatím není realizováno). Nakonec zemina s nejvyšší aktivitou 
bude uskladněna v ocelových sudech a následně uložena v úložišti RAO.  
 
Kontaminované betonové bloky 
Kontaminované betonové bloky jsou považovány za specifický RAO, který vzniká 
především při vyřazování jaderných zařízení. A zpracovávají se přímo na pracovišti a 
to suchými metodami dekontaminace.  
  
Tab. 13 Množství zpracovaných RAO v 1. etapě vyřazování JE A1 v roce 2005 [29] 
Technologie zpracování Typ odpadu Množství 
zpracovaného odpadu 
Spalování 
Pevný RAO 32,46 t 
Dowtherm 2029 dm3 
Kontaminované oleje 592 dm3 
Vysokotlaké lisování Pevné RAO 60,9 t 
Bitumenace Koncentráty 32,85 m3 
Fragmentace Kovové RAO 122,3 t 
PDS 33 ks 
Uvolněné do životního 
prostředí 
Kovové RAO 64,8 t 
Radioaktivní vody 1739 m3 
 
 
 
Nejnovější pohled na systém úpravy kapalných RAO 
Kontaminované kapaliny jsou nejdříve čerpány do sběrných nádrží. Nádrže jsou 
opatřeny kyselinou boritou a dekontaminačními roztoky. Následně proudí tyto 
kapaliny na odparku, kde se odpařují a zahušťují pomocí solí. Následně je koncentrát 
skladován ve skladovacích nádržích.  
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11. KONEČNÉ ZHODNOCENÍ 
Je zřejmé, že nejideálnějším způsobem zpracování RAO by bylo, kdybychom byli 
schopni všechny aktivní prvky přeměnit na neaktivní a jako neaktivní odpad ukládat 
do zabezpečených úložišť. Ale takovou technologii zatím známa není, proto je snaha 
o co nejdokonalejší zpracování a následné uložení radioaktivního odpadu tak, aby se 
nedostal do kontaktu s životním prostředím. 
Zpracování a následné uložení radioaktivního odpadu je velmi citlivé téma. Každý si 
pod pojmem radioaktivní odpad představuje nebezpečnou látku, která by ho mohla 
ohrozit na zdraví. V dnešní době, ale ukládání RAO nepředstavuje žádnou 
významnou hrozbu, ani pro člověka samotného, ani pro životní prostředí.  
Používané technologie a bezpečnostní zabezpečení jsou už tak propracované, že 
prakticky nemůže dojít k žádnému většímu úniku radioaktivních látek.  
Veškerý pohyb radioaktivních materiálů je neustále monitorován a sledován 
příslušnými úřady.  
V dnešní době se nároky na celkovou bezpečnost neustále zvyšují, proto je nutné 
aby kontinuálně probíhal i další výzkum problematiky zpracovávání a ukládání 
radioaktivních odpadů. Důraz je kladen jednak na vývoj nových technologií 
zaměřujících se na úpravu odpadů (např. matrice SIAL), jednak na vylepšování 
stávajících metod za účelem neustálého zlepšování vlastností upravených odpadů. 
 
Jak v České republice, tak i všude na světě se používají k zpracování kapalných 
radioaktivních odpadů s nízkou a střední aktivitou zejména 2 metody. A to 
cementace a bitumenace. Proces bitumenace se především používá v jaderných 
elektrárnách.  
Každá metoda má své výhody, ale také i své nevýhody.  
U cementace je nejvýraznější výhoda v technologické a ekonomické nenáročnosti. 
Proti bitumenu jsou cementové matrice nehořlavé. Tím odpadá kontrola požární 
bezpečnosti. Otázka je proč nepoužívat tuto metodu pro všechny kapalné 
radioaktivní odpady. Ale jak už bylo uvedeno, cementová matrice má poměrně 
nízkou hydrolickou odolnost a to má za následek menší celkovou stálost pro delší 
dobu uložení. S ohledem na tuto skutečnost nastává problém zabezpečení 
požadovaných vlastností po uplynutí několik desítek let, tedy po dobu, kdy jsou RAO 
nebezpečné člověku a životnímu prostředí. Požadované vlastnosti je schopná 
dodržet právě bitumenová matrice, která je však technologicky náročnější.  
 
Při zpracování pevných odpadů je nejčastější metodou lisování, jak už nízkotlaké u 
menších a měkčích pevných odpadů, tak i velice výkonné vysokotlaké lisování.  
Významnou metodou pro redukci RAO je jeho spalování. Tato technologie má jednu 
podstatnou nevýhodu, a to že je technologicky velmi náročná. Nejde tak ani o 
samotné spalování, ale náročné jsou zejména související technologické prvky, tj. 
                                    Nové trendy v ukládání radioaktivních odpadů 
55 
 
Bc. Lukáš Vohralík 
například instalace velmi účinných filtrů, neboť při spalování RAO vznikají 
radioaktivní spaliny, které se nemohou vypouštět do ovzduší přímo. Oproti klasické 
redukce lisováním je tak spalování několikanásobně náročnější a finančně mnohem 
nákladnější. Ale i přes tyto problematické skutečnosti se metodou spalování 
zredukuje radioaktivní odpad na minimální objem. Vzniklý popel, který je nadále 
radioaktivní, lze ho smíchat do cementačních nebo bitumenových matric. Z hlediska 
životního prostředí je metoda spalování nejhorší variantou pro zpracování RAO. 
Naopak lisování RAO je v tomto ohledu nejbezpečnější.  
 
Dalším výhodným řešením se jeví používat pro uložení všech radioaktivních odpadů 
tzv. kontejnery s vysokou integritou (HIC kontejnery). Tyto kontejnery velice účinně 
zadržují radioaktivní látky a dají se použít i pro přepravu RAO. Nicméně jejich hlavní 
nevýhodou je možnost proražení, i když jsou konstruovány a následně zkoušeny, aby 
k této události nedošlo, vyloučit tuto možnost nelze. Při poškození kontejneru pak 
unikají všechny radioaktivní látky do životního prostředí (neboť nejsou spojeny 
kompaktní matricí, ale jsou volně uloženy v kontejneru). Proto se to u klasické 
(cementové a bitumenové) matrice stát nemůže. Další nevýhodou je i skutečnost, že 
jsou tyto kontejnery mnohem finančně náročnější než zmiňované matrice.  
 
Jak už bylo zmíněno, velké množství RAO k uložení vzniká při vyřazování jaderných 
zařízení z provozu. Při této operaci je nesmírně důležité třídění RAO na jednotlivé 
skupiny. Na zpracování těchto RAO jsou použity stejné technologie jako při 
zpracování RAO z provozu.  
Největší skupinu RAO z vyřazování tvoří tzv. velmi nízko aktivní odpady (stavební 
suť, betonové bloky, kontaminovaná zemina, atd.).  Tyto odpady se buď 
dekontaminují přímo na místě a následně už nejsou ukládány na speciální skládky. 
Zbylé RAO, které nelze dekontaminovat na místě nebo jeho aktivita je stále na výší 
úrovni než dovolují normy, musíme dále zpracovat a uložit. Např. kontaminovanou 
zeminu by bylo zbytečné ukládat v podpovrchových úložištích (aktivita není zas tak 
velká a po krátké době (okolo 5 let), můžeme tento odpad prohlásit za neaktivní), 
proto se pro tento účel budují speciálně upravená povrchová úložiště.   
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ZÁVĚR 
Na celém světě se musí denně zpracovávat tuny radioaktivních odpadů. Ty země, 
které nevyužívají jadernou energii, produkují institucionální radioaktivní odpad. 
Tohoto odpadu nemusí být velké množství, ale i nepatrný objem ozářeného materiálu 
se musí bezpečně uložit.  
Pro zaručení bezpečného uložení a dodržování všech bezpečnostních podmínek 
(např. při zapracování, převážení, …) jsou zřízeny bezpečnostní orgány, které celý 
proces nakládání s radioaktivními odpady zastřešují a garantují.  
Se stále se zvyšujícími nároky na ukládání RAO z pohledu životního prostředí a 
celkové bezpečnosti, se klade velký důraz na výzkum a vývoj a v neposlední řadě i 
na neustálé vylepšování stávajících technologií pro zpracování nebezpečných 
radioaktivních odpadů. 
Za nejnebezpečnější radioaktivní odpad se považuje vyhořelé jaderné palivo, i když 
zatím se jaderné palivo samo o sobě jako odpad nedefinuje. V blízké době bude 
potřeba uložit vysoce aktivní materiály, jak už samotné jaderné palivo tak i 
vysokoaktivní odpady z přepracovatelských závodů tohoto paliva. Jako 
nejpřijatelnější řešení se nabízí vybudování hlubinných úložišť. Ve Finsku už 
výstavba jednoho takového úložiště probíhá.  
 
Hlavním trendem v ukládání RAO je minimalizace jeho objemu. Mezi hlavní metody 
se řadí technologie vysokotlakého lisování, spalování, ale také v použití stále se 
zlepšujících obalových souborech jako je HIC kontejner. 
Neustále se vyvíjející technologie pro minimalizaci objemu radioaktivního odpadu 
jsou hlavně v dnešní době velmi důležitá. Množství radioaktivního odpadu se bude 
neustále zvyšovat jak s rostoucím počtem jaderných elektráren, tak v souvislosti s 
postupným vyřazováním starších jaderných elektráren.  
Právě při vyřazování jaderných elektráren z provozu budou vznikat velké objemy 
radioaktivních odpadů, a to zejména odpadů s velmi nízkou aktivitou. Tato kategorie 
RAO je poměrně nová a má svůj význam.  
A to hlavně z důvodů možného zaplnění stávajících úložišť pro nízko a středně 
aktivní odpady, odpady které mohou být „skladovány“ v povrchových úložištích a kde 
celkové náklady na vybudování takovéhoto úložiště jsou nepoměrně nižší než 
vybudování klasických podpovrchových úložišť.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
ASE AtomStroyExport 
BSC Bohunické zpracovatelské centrum 
CSI Index kritické bezpečnosti 
CVRS  Cement Volume Reduction Solidification 
EDU Elektrárna Dukovany 
EIA Proces posuzování vlivů na životní prostředí 
EPR European Pressurised Reactor 
ETE Elektrárna Temelín 
HEPA High - Efficiency Parficulate Air Filter 
HIC High Integrity Container 
HÚ Hlubinné úložiště 
IRAO Institucionální odpad 
LSA Radioaktivní látky s nízkou aktivitou 
MAAE Mezinárodní agentura pro atomovou energii 
MHI Mitsubishi Heavy Industries 
NJZ Nový jaderný zdroj 
RAO  Radioaktivní odpady 
SCO Povrchově kontaminovaný předmět 
SIAL Technologie úpravy ionexů a kalů 
SÚJB Státní úřad pro jadernou bezpečnost 
SÚRAO Správa úložišť radioaktivních odpadů 
TI Přepravní index 
ÚJV Řež Ústav jaderného výzkumu Řež a. s. 
ÚRAO Úložiště radioaktivních odpadů 
VLLW Velmi nízko aktivní odpad 
VT Vysokotlaké lisování 
VVER Typová řada reaktorů (provozovaná v ČR) 
ŽP Životní prostředí 
 
